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Fue el italiano Guglielmo Marconi (1874-1937) quien concibió la idea de las transmisiones por 
radio (1901), inventó el telégrafo inalámbrico logrando transmitir a una distancia de 3200 Km 
(Stallings, 2005, pág.12).  
 
Según el autor Martínez (2002) mencionó en la Revista RED que la radio fue el primer medio 
masivo de comunicación inalámbrica y a poco más de 100 años de su invención, las 
comunicaciones móviles han demostrado ser una alternativa a las redes cableadas para ofrecer 
nuevos servicios que requieren gran ancho de banda, pero con otros beneficios como la movilidad 
y la ubicuidad, estar comunicado en cualquier lugar, en cualquier momento.  
 
La comunicación inalámbrica es aquella que se puede realizar sin el uso de medios guiados entre 
un emisor y un receptor utilizando el espectro electromagnético; así una conexión a internet 
mediante WI Fi es una comunicación inalámbrica mientras que una conexión mediante una red 
LAN (Red de Área Local) no lo es. 
 
En la actualidad se puede hablar de la revolución tecnológica de las comunicaciones inalámbricas, 
algo equivalente a lo que representó en su momento el internet, el teléfono, la electricidad, la 
computadora, etc. que admitieron nuevos modelos de profesión. 
 
En lo que conlleva a la difusión de las tecnologías móviles. Prieto (2015) afirma: 
“En la actualidad, más de un 75% de la población tiene un contrato de telefonía móvil. Esto quiere 
decir que la telefonía móvil de voz cuenta con más de 5000 millones de usuarios en 212 países 
diferentes. 
 
Por otra parte, más del 60% de la población mundial se conecta a internet con una conexión 
inalámbrica.”  
Es así que las comunicaciones por medios no confinados han llegado a ser una parte fundamental 
de la mayoría de personas en el mundo. Solo hace falta instalar una tarjeta de red inalámbrica en 
los dispositivos involucrados, realizar una pequeña configuración y ya podemos disponer de una 
red inalámbrica. Es más rápido y flexible que instalar una red alámbrica.(Camargo, 2009, p.3-4) 
 
Pueden ser clasificadas según el alcance, refiriéndose a la distancia máxima entras las dos partes 
de una comunicación inalámbrica (emisor-receptor): 
2 
 
» WBAN (Wireless Body Area Network): IEEE 802.15.6, cubre distancias de 1 a 2 m, velocidad 
menor entre 1Kbps y 10Mbps.  
» WPAN (Wireless Personal Area Network): IEEE.802.15 (Bluetooth, ZIgbee), cubre distancias 
inferiores a los 10m., velocidad máxima de 10Mbps. 
» WLAN (Wireless Local Area Network): IEEE 802.11, (Wi-Fi), cubre distancias de unos 
cientos de metros, velocidades de hasta 600 Mbps. 
» WMAN (Wireless Metropolitan Area Network): IEEE 802.16 (Wi-Max) puede alcanzar de 4 
a 10Km., alcanza una velocidad de aproximadamente 70Mbps.  
» WWAN (Wireless Wide Area Network): IEEE 802.20 (GSM, GPRS), cubre distancias 
menores a 15km, la capacidad bordea los 300 Mbps.  
» WRAN (Wireless Regional Area Network): IEEE802.22 (Wi-FAR), puede llegar a cubrir una 
distancia de 30 a 50Km., la capacidad es de 20Mbps (Prieto, 2015, pág. 11-20). 
 
Actualmente en las zonas rurales del Ecuador y el mundo, una gran parte de la población no tienen 
acceso a internet de alta velocidad (> 1 Mbps), más de la mitad de las personas vive en áreas 
rurales sin acceso a banda ancha, aparte de servicios como televisión abierta, radio difusión y 
dependiendo de la operadora: con telefonía móvil. La IEEE, una asociación encargada de 
promover la innovación de la tecnología a nivel mundial anunció en el año 2011 el lanzamiento 
del estándar IEEE 802.22 WRAN, la tecnología que lo representa es Wi-FAR, esta estándar está 
encargado de brindar servicio inalámbrico de banda ancha a largas distancias en zonas rurales con 
baja densidad poblacional.  
 
Se eligió la región amazónica para aplicar el estándar debido a que esta zona presenta una serie 
de factores, tanto, ambientales, climáticos, ecológicos y la topografía del terreno que pueden 
conllevar un análisis diferente de la forma en la que se propaga la señal del estándar. Un parámetro 
a considerar es la atenuación por vegetación, al situarnos en la Amazonía  
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
 
a conectividad a internet en zonas rurales de la región amazónica es muy baja a diferencia de las 
zonas urbanas, una de los principales inconvenientes es la falta de infraestructura al presentar 
altos costos de conexión y mantenimiento para los proveedores de servicios de internet; limitando 
rentabilidad para las empresas de telecomunicaciones. Del mismo modo hay que tener en cuenta 





SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Será posible satisfacer las necesidades de acceso a datos a la población de la zona rural? 
¿Realmente la tecnología WRAN es capaz de alcanzar 50 Km de cobertura en zonas rurales de la 
Amazonía ecuatoriana? 
¿Cuáles serán los factores geográficos y ambientales que pueden intervenir en la propagación de 
la señal y en el servicio de banda ancha que ofrece la tecnología WRAN? 
¿El estándar IEEE 802 22 WRAN será la solución óptima para brindar el servicio de datos en 
áreas rurales de la Amazonía? 
 
JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 
 
JUSTIFICACIÓN TEÓRICA  
 
El estándar WRAN (Wireless Regional Area Network) basada en las radios cognitivas y la 
operabilidad de usuarios sin licencia en las bandas libres de TV analógica entre los 54 y 862 MHz, 
ofrece el servicio de acceso inalámbrico de banda ancha en zonas rurales, tecnología que 
aprovecha la banda de frecuencia de TV de las bandas UHF y VHF, sabiendo que el espectro 
radioeléctrico es un recurso natural limitado y de esta manera poder generar un servicio de 
conectividad a las comunidades de áreas rurales (Ian Poole, 2010, p.1). 
 
La IEEE 802.22 WRAN es un estándar que ofrece internet inalámbrico a largas distancias hasta 
50 Km de cobertura a línea de vista y con una velocidad de transmisión de 22Mbps, aprovecha la 
disposición de los espacios en blanco de la televisión analógica (TVWS) y los canales de 
televisión que quedan en libres al migrar a TDT, sin interferir la recepción de canales que se 
encuentren en operación. La comunicación que establece es de punto a multipunto, conformado 
por una estación base (BS) con distintos equipos de instalaciones del cliente (CPE, Customer 
Povided Equipment) ubicados dentro de una celda, de esta manera el estándar IEEE 802.22 brinda 
una comunicación segura y confiable de alta velocidad de datos a lugares desatendidos y sin 











Existen lugares en Ecuador y el mundo en donde la densidad poblacional es muy escasa, por lo 
que no disponen de tecnología inalámbrica de banda ancha debido a que las empresas no están 
dispuestas a brindar el servicio ya sea por fibra óptica, XDSL (Digital Subscriber Line), entre 
otras. No resulta rentable para ninguna empresa dado el bajo número de usuarios que habría para 
contratar el servicio.  
 
Al no disponer de proveedores que brinden el servicio de banda ancha por encontrarse en áreas 
alejadas de la zona de operabilidad de éstas debido a los procesos de implementación y falta de 
infraestructura para llevar el servicio por medios guiados significaría un costo bastante elevado, 
sin embargo, hay la posibilidad de brindar servicio de internet de manera inalámbrica siendo la 
opción más viable debido a la poca inversión y buen rendimiento que podría llegar a tener la red. 




OBJETIVOS GENERALES  
 
Analizar la factibilidad del diseño de un radio enlace aplicando tecnología WRAN para brindar 




» Investigar las tecnologías que brindan servicio de internet inalámbrico y los factores que 
pueden producir interferencia en la transmisión. 
» Analizar los equipos y dispositivos disponibles para las características que exige la tecnología 
WRAN.  
» Realizar un estudio técnico mediante una simulación con las características de los equipos y 
recomendaciones del estándar IEEE 802.22.  
» Analizar el rendimiento del radio enlace debido a las interferencias locales. 









Las redes inalámbricas han logrado tener un gran auge en las comunicaciones debido a las 
múltiples ventajas que ofrecen: no permanecer en un lugar determinado y poder movilizarse sin 
perder conexión del servicio resulta de gran beneficio y comodidad para el usuario, este detalle 
ha ayudado en gran medida al desarrollo de las telecomunicaciones destacándose las redes 
móviles y las redes inalámbricas como Wi-Fi, Wi-Max, Outernet, WRAN 
 (Castro del Portillo A, Perdomo L, Lavandera I, 2017, p. 1-4). 
 
En el año 2004 la IEEE, institución encargada de la normalización y desarrollo en áreas técnicas 
de comunicación, empezó a desarrollar un nuevo estándar de tecnología inalámbrica. El estándar 
fue nombrado como IEEE 802.22 WRAN y se basa en el desarrollo de una red física 
fundamentada en la radio cognitiva, RC; esta técnica permite detectar y medir el espectro 
radioeléctrico de señales preestablecidas y la capa de control de acceso al medio (MAC) para el 
uso de dispositivos libres de licencia en el espectro asignado al servicio de televisión y 
radiodifusión, que aprovecha los canales en desuso llamados espacios en blancos  
(Cordeiro et al., 2005, p. 2-4). En julio del 2011 se define el estándar proporcionando un mayor alcance 
y un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico (Castro del Portillo A, Perdomo L, Lavandera I, 
2017, p 3-5). WRAN fue diseñada para brindar servicio de conectividad inalámbrica, alcanzando 
largas distancias a bajo costo de manera inalámbrica a zonas rurales aisladas de las tecnologías 
existentes, donde la densidad poblacional es relativamente baja 
 
Existen diversas investigaciones enfocadas en el estándar 802.22 que fueron realizadas en países 
como Colombia, Bangladesh, Cuba, Estados Unidos, Japón, Sudáfrica y Ecuador en los cuales 
existen el análisis de disponibilidad de los espacios en blanco de televisión (TV White Space, 
TVWS) mediante censado espectral hasta el desarrollo de prototipos de hardware y prueba de 
campos de estos. Son demostraciones de los esfuerzos realizados a nivel mundial, con el propósito 
de determinar el nivel de factibilidad de esta tecnología en varias aplicaciones.  
 
El desarrollo del presente trabajo se realizará en la provincia de Pastaza en la parroquia rural 
Teniente Hugo Ortiz, que presenta baja densidad poblacional y cuenta con 1187 habitantes (GAD 
Parroquial “Teniente Hugo Ortiz”, 2015); requerimientos que especifica previamente el estándar 
para su aplicación. El aporte que se dará con la investigación será ofrecer una posible solución a 
la falta del servicio de internet a la zona antes mencionada con el análisis de factibilidad del diseño 






1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1 Redes Inalámbricas. 
 
En los últimos 15 años ha habido cambios impresionantes en las comunicaciones. Va quedando 
atrás la época en que éstas se realizaban a través de tecnologías por medios guiados. La tecnología 
ha evolucionado en este ámbito y en la actualidad las redes inalámbricas se han hecho muy 
populares por su gran beneficio en la movilidad y una alternativa de comunicación. Este método 
es utilizado por muchas razones. Por ejemplo, el estilo de vida actual, la necesidad de mantener 
la conectividad a internet en cualquier parte desde un dispositivo móvil (Bates, 2003, pp.4-5)  
 
Las redes inalámbricas pueden ser usadas para varios propósitos: permite el acceso remoto a 
usuarios con dispositivos móviles a una red, en los lugares en los que no se dispone de 
infraestructura cableada y este tipo de redes son escalables, por lo tanto, ofrecen la expansión de 
la red cuando se requiera. (Salazar, 2015, p6).  
 
1.1.1 Ventajas de las redes inalámbricas 
 
Entre las múltiples ventajas de las redes inalámbricas a corto y largo plazo, se tiene: 
» Movilidad: Permite la conectividad permanente a internet sin importar la ubicación. 
» Flexibilidad: Dentro de la zona de cobertura de la red inalámbrica los nodos se pueden 
ampliar o modificar. 
» Accesibilidad: Los equipos portátiles y la mayoría de teléfonos móviles vienen incluidos con 
la tecnología Wi-Fi para conectarse directamente a una red inalámbrica 
» Eficiencia: Transferencia más rápida de información. 
» Escalabilidad: Las redes inalámbricas se pueden ampliar con los elementos existentes. 
» Fácil configuración: Al no tener que colocar cables la instalación puede ser más rápida y 
rentable. 
» Costos: Las redes inalámbricas resultan más fáciles y económicas de instalar. La ausencia de 
cableado reduce el costo. Además, no hace falta mantenimiento de cableado. 
» Robustez: Ante eventos inesperados como un sismo, erupción volcánica u otro desastre 
natural, una red inalámbrica no se verá afectada y la comunicación no es interrumpida. 
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Además de versatilidad y comodidad. Son algunas de las ventajas que se puede mencionar 
respecto a las redes inalámbricas, pero también presentan desventajas (CISCO, 2014, p. 2), 
 (Salazar, 2015, pp. 35-36). 
 
1.1.2 Desventajas de las redes inalámbricas 
  
Este tipo de comunicación puede presentar inconvenientes como: 
» Interferencias: Las redes inalámbricas presentan más inestabilidad que las redes cableadas, 
pueden resultar afectadas por ondas electromagnéticas o aparatos electrónicos cercanos e 
interrumpidas por edificios, vegetación, fenómenos meteorológicos y otros factores 
(Ramírez y Díaz, 2008, p. 4).  
» Restricciones: Al operar en espacios del espectro radioeléctrico muy saturados las redes deben 
regirse a las especificaciones del uso de éste que existe en cada país.  
» Seguridad: Por un lado, se habla de la integridad de la información que se transmite habiendo 
la posibilidad de robo de datos y por otra parte este tipo de transmisión puede interferir con 
otras redes de comunicación (emergencia: policía, bomberos, hospitales). 
 
La industria inalámbrica ha cambiado de una manera extraordinaria. Como muestra de ello, se 
puede hablar de protocolos y estándares que proveen de mayor velocidad de transmisión, mayor 
ancho de banda, así como la capacidad para transmitir datos, voz y videos a través de la red, 
alcanzando velocidades de hasta 1300 Mbps como en el caso del estándar de WI-Fi  
IEEE 802.11 ac (Meden, 2014, p.20) 
 
1.2 Tecnologías Inalámbricas 
 
Actualmente las redes inalámbricas están presentes en todo lugar imaginable; en instituciones 
públicas y privadas, estaciones de buses, hogares, empresas, lugares de distracción, vehículos 
públicos, entre otros. 
 
Las tecnologías inalámbricas se pueden dividir por el tipo de información que transmiten: voz, 
datos y video; por su movilidad: fijas y móviles; por la forma de transmitir la información: luz, 
radio y microondas. Si se procede a profundizar en todas las tecnologías inalámbricas existentes 
resultaría demasiado extenso. Para el desarrollo de este capítulo se analizará las tecnologías que 




Según el área de aplicación y el alcance de la señal se pueden clasificar en cinco grupos 
específicos: 
 
1.2.1 WBAN (IEEE 802.15.6) 
 
Esta tecnología corresponde a la Red Inalámbrica de Área Corporal (WBAN, Wireless Body Area 
Network), fue diseñada para la inter comunicación de distintos dispositivos de baja potencia y su 
aplicación es altamente aprovechada en el campo de la medicina, utilizados en el cuerpo humano 
para aplicaciones diferentes como; implementación de sensores de tamaño reducido, sistema de 
monitoreo en tiempo real para observar las actividades de los órganos vitales de forma remota, 
aplicaciones de control y autenticación (Villegas, 2017, p.44), (Arefin, Ali y Haque, 2017, 
 pp.53-64). 
 
Las WBANs han permitido desarrollar la tecnología wearable (Wearable Technology, WT), este 
término hace referencia a dispositivos desarrollados para llevar en las prendas de vestir, como 
complemento o como parte de algún dispositivo. La WT puede desempeñar muchas de las tareas 
de ordenadores o dispositivos móviles y son más sofisticados ya que incorporan sensores para 
interactuar con el cuerpo y con el entorno, como se muestra en la Figura 1-1 (Luque, 2016, p.3). 
 
1.2.1.1 Niveles de WBAN 
 
El sistema WBAN dispone de varios niveles de comunicación que están divididos  
en tres tipos:  
1. Comunicaciones Intra-WBAN: El rango que cubre no es mayor a 2 metros con respecto al 
cuerpo humano. 
2. Comunicaciones Inter-WBAN: El rango es de 2 a 100 metros y se interconecta la WBAN con 
diferentes redes. 
3. Comunicaciones Beyond-WBAN: Es una comunicación para áreas metropolitanas, su uso es 




  Figura 1-1: Características capa física del estándar IEEE 802.11 
  Fuente: (Arefin, Ali y Haque 2017, p.1) 
 
1.2.2  WPAN (IEEE 802.15.x) 
 
Las redes inalámbricas de área personal, WPAN (Wireless Personal Area Network), son redes 
que cubren distancias no mayores a 10 metros permitiendo una comunicación directa a corta 
distancia, se utiliza para conectar dispositivos portátiles personales como auriculares, mouse, 
micrófonos, impresoras, teclados, módem y otros elementos. La comunicación entre dispositivos 
es punto a punto que normalmente no requiere de altas tasas de transmisión de datos esto conlleva 
a tener flexibilidad de red, representa bajo costo y bajo consumo de energía 
(Olivares, 2009, p.31), (Archundia, 2003, pp-1-3). 
 
Las tecnologías más representativas a este estándar son Bluetooth y Zigbee: 
 
1.2.2.1 Bluetooth (IEEE 802.15.1) 
 
Es una de las tecnologías inalámbricas de las WPAN más conocida. El estándar IEEE 802.15.1 
es una solución de WPAN para tasas de transmisión desde 3Mbps que ofrece la versión 2.0 hasta 
32Mbps de la versión 4.0 y un alcance de hasta 100 metros (De la Cruz et al., 2010, pp.6-10). 
 
Su principal aplicación es aumentar la efectividad de las comunicaciones de corta distancia en la 
transferencia de datos y voz, tanto en áreas de trabajo como en los espacios públicos y oficinas, 
por la capacidad de atravesar obstáculos como paredes, con el objetivo de gestionar tareas de 
periféricos y realizar intercambios de archivos. Se observa la comunicación entre distintos 




  Figura 2-1: Interconexión de dispositivos con Bluetooth 
 Fuente: (Tituaña María, 2010) 
 
1.2.2.2  Zigbee (IEEE 802.15.4) 
 
Esta tecnología está basada en el estándar IEEE 802.15.4 de las WPANs y tiene como objetivo 
las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de transferencia de datos 
(250kpbs) y maximización de la vida útil de sus baterías por su bajo consumo de energía  
(Tolomeo, 2015, p.61).  
 
Este estándar fue diseñado para ser utilizado en aplicaciones que requieren de comunicaciones 
inalámbricas sencillas, de corto alcance y limitada potencia.  
 
La principal función de ZigBee es crear una topología de red jerárquica para que los dispositivos 
se comuniquen entre ellos para ser usado dentro de dispositivos de automatización del hogar 
(domótica), de edificios (inmótica), control industrial, periféricos de PC y sensores médicos 
 (Vera, Barbosa y Pabón, 2017, p.5-6). 
 
En la Figura 3-1 se observan algunas de las aplicaciones que tiene Zigbee, en el área donde 




  Figura 3-1: Aplicaciones para Zigbee 
 Fuente: (Tolomeo, 2015)  
 
Las redes WPAN son tecnologías que abarcan básicamente la comunicación entre dispositivos de 
corto alcance, este tipo de conexiones no alcanzan para abastecer a una zona rural por la ubicación 
y distancia que esta área representa. 
 
1.2.3 WLAN (IEEE 802.11) 
 
La creación del estándar IEEE 802.11 para las tecnologías de redes inalámbricas de área local 
WLAN (Wireless Local Area Network), ha generado un gran impacto en el alcance que ésta 
presenta, permitiendo establecer conexiones inalámbricas dentro de un área local (es decir, una 
universidad, un edificio corporativo, un campus empresarial, una vivienda, un aeropuerto),  
(Ahuja et al., 2010, p.26), (Banerji y Chowdhury, 2013,p.5) las redes inalámbricas han logrado mucho 
reconocimiento porque satisfacen la creciente necesidad de información a cualquier hora y lugar 
(Abrahamsson y Wessman, 2004, p.17) 
 
Estas redes ofrecen tasas de trasmisión desde los 11 Mbps a 800 Mbps aproximadamente que 
logran cubrir distancias de aproximadamente 100 m. en línea de vista (LOS) (International Centre for 
Theoretical Physics, 2012, p.4). 
 
Las redes WLAN fueron diseñadas originalmente para el ámbito empresarial. Sin embargo, en la 
actualidad su aplicación es extensa y se puede encontrar en una gran variedad de escenarios, tanto 
en el ámbito residencial como en entornos públicos. Las aplicaciones más comunes son: 
» Residencial: una línea de teléfono que finaliza en un router ADSL al que se conecta un punto 




» Redes corporativas: una serie de APs distribuidos en distintas áreas de la empresa conforman 
una red autónoma o complementan a una red LAN. Son aplicaciones de alto tráfico de datos 
y altas exigencias a nivel de seguridad. 
» Acceso público a internet: Restaurantes, cafeterías, bares, tiendas. Normalmente el 
establecimiento ofrece el servicio a los usuarios para sus dispositivos y puedan navegar a 
cambio de adquirir algún servicio que el lugar ofrece.  
» Redes libres en instituciones educativas, instituciones administrativas, parques: este tipo de 
WLANs otorgan acceso público de banda ancha de manera gratuita, sin ánimos de lucro. 
Necesita múltiples APs para garantizar la cobertura en el área de interés. Esta concepción se 
está extendiendo a pueblos y ciudades pequeñas gestionados por las autoridades competentes. 
» Hotspots: es una zona de cobertura en el que un punto de acceso o varios proveen servicios 
de red mediante un proveedor de servicio de internet inalámbrico (WISP). Se encuentran en 
lugares públicos, como aeropuertos, bibliotecas, centros de convenciones, hoteles u otros. Este 
servicio se puede brindar de manera gratuita o pagando una cantidad de dinero que depende 
del proveedor.  
» Acceso a internet desde medios de transporte público: Compañías de transporte terrestres 
o aéreas ofrecen acceso Wi-Fi dentro de la unidad, que termina en un enlace satelital con la 
red de internet. 
» Acceso de banda ancha en entornos rurales con difícil acceso (Camargo, 2009, p.65). 
 
1.2.3.1 Wi-Fi (IEEE 802.11) 
 
Es una de las tecnologías más representativas del estándar IEEE 802.11. Wi-Fi nació de la 
necesidad de definir un mecanismo de conexión inalámbrica que sea compatible entre varios 
dispositivos tales como computadoras, impresoras, acceso a datos y donde ha tenido más auge en 
el uso de internet (Hernández, 2017, p.88).  
 
En la Tabla 1-1 se presenta la descripción de las características de las capas físicas del protocolo 










 Tabla 1-1: Características de la capa física del estándar IEEE 802.11 y sus variantes 
Características del estándar IEEE 802.11 xx 
Estándar Velocidad Máx. Alcance (m) Frecuencia 
802.11 2Mbps - 2.4 GHz 
802.11 b 11 Mbps 90 m 2.4 GHz 
802.11 a 54 Mbps 10-30 m 5 GHz 
802.11 g 54 Mbps 50 m 2.4 GHz 
802.11 n 
300 Mbps  
600 Mbps 
70 m 2.4 GHz - 5 GHz 
802.11 ac 1.3 Gbps 70 m 2.4 GHz - 5.5 GHz 
802.11 ad 7 Gbps 10 m 2.4 GHz - 5 GHz - 60 GHz 
802.11 af 27 Mbps > 1 Km 54MHz - 790 MHz 
802.11 ah 40 Mbps 1 Km 900 MHz 
Fuente: (Alcocer, 2016) 
Realizado por: Jaleni Ocampo, 2019 
 
Según las especificaciones de este estándar no es suficiente para cubrir áreas muy grandes como 
un área rural, es un estándar que alcanza hasta 1 Km de distancia sin ningún tipo de interferencia 
u obstáculo. En la Figura 4-1 se presenta un esquema ideal de una red inalámbrica Wi-Fi. 
 
 
  Figura 4-1: Esquema de una red Wi-Fi.  






1.2.4 WMAN (IEEE 802.16) 
 
Este grupo de trabajo se formó con el fin de crear un estándar inalámbrico fijo basado en la 
tecnología de línea de vista (LOS), para proporcionar servicio a las empresas que operan en 
lugares donde no era factible instalar infraestructura física de fibra o cobre. Este estándar es 
conocido como 802.16 de la IEEE. El estándar tuvo como objetivo proporcionar acceso 
inalámbrico a velocidades similares a DSL de 1.5 Mbps en Down Link y 384 Kbps en Up Link 
(Thiel, 2013, p.3). 
 
1.2.4.1 WiMax (IEEE 802.16) 
 
La tecnología representativa de la familia del estándar IEEE 802.16 es WiMax (Interoperabilidad 
Mundial para Acceso por Microonda) y fueron diseñados para cubrir necesidad de las redes 
inalámbricas de áreas metropolitanas WMANs (Wireless Metropolitan Area Networks) 
desarrollando dos tipos de aplicaciones: fijas y móviles. 
 
Originalmente, se desarrolló para antenas con visión directa en la banda de 10 GHz a 66 GHz 
posteriormente se incluyó la banda de 2 GHz a 11GHz sin la necesidad de visión directa  
(R.J 2007, pp.2-3), los demás cambios se observan en la Tabla 2-1. 
 
 Tabla 2-1: Características del estándar IEEE 802.16. 
Características del estándar IEEE 802.16 xx 
Estándar  Velocidad Máx. Alcance (m) Frecuencia Aplicación 
802.16 32 - 144 Mbps 2 - 5 km 10 GHz - 66 GHz LOS Fijo 
802.16 a 75 Mbps 40 - 70 km 2 GHz - 11 GHz NLOS Fijo 
802.16 b 75 Mbps 5-10 km 5 GHz - 6 GHz NLOS Fijo 
802.16 e 15Mbps 2 - 5 km 2 - 6 GHz 
NLOS Fijo y 
Móvil 
Fuente: (R.J, 2007) 
Realizado por: Jaleni Ocampo, 2019 
 
Los promotores de este proyecto perseguían la ambiciosa meta que WiMAX sea la tecnología 
inalámbrica que unifique el mundo de la telefonía móvil y las redes de datos. Este estándar puede 
ser utilizado para la última milla, conexiones de banda ancha, conectividad de gran velocidad. 
Para las empresas, el costo puede reducirse hasta 10 veces en el caso de emplear un enlace E1 o 





1.2.4.2  Diferencias entre Wi-Fi y WiMAX. 
 
Wi-Fi: Sistema de corto alcance de hasta unos cientos de metros entre el punto de acceso y el 
usuario (Martínez, 2011a, p.44). Opera principalmente en el interior de entornos residenciales y 
empresariales, con el objetivo de soportar redes locales inalámbricas. Estas redes pueden 
extenderse por áreas extensas y en exteriores. Los receptores pueden ser fijos o móviles 
personales, por lo que el consumo debe ser reducido. 
 
WiMAX: Sistemas de largo alcance entre la estación base terminales próximos. Opera en la banda 
sin licencia ISM (Industrial, Científica y Médica).y el receptor, usa la banda con licencia, por lo 
que puede transmitir mayor potencia y aumentar considerablemente el área de cobertura 
 (Martínez, 2011). Se usa principalmente en exteriores, realizando una distribución de conectividad 
a empresas y edificios. Los terminales son fijos y móviles similar a un teléfono móvil  
(Gamboa, 2007). 
 
En la Figura 5-1 se observa la inter operabilidad entre los distintos estándares de conexión 
inalámbrica. En el exterior se tiene la conexión de la red WMAN que puede ser desde otra ciudad 
hasta una vivienda en el que opera WLAN. 
 
  Figura 5-1: Esquema interactiva de redes inalámbricas 
 Fuente: (R.J, 2007) 
 
Usualmente se confunde la tecnología Wi-Fi con WiMAX, son similares más no iguales. La 
primera se encarga de brindar conectividad a áreas pequeñas y la segunda para largas distancias 
con plataformas distintas. 
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1.2.5 WRAN (IEEE 802.22) 
 
El estándar IEEE 802.22 conocido como WRAN, está destinado a lograr conexiones de banda 
ancha inalámbrica a larga distancia. Es una tecnología encaminada a proveer acceso de banda 
ancha a sitios rurales y remotos, principalmente donde el desarrollo de otra tecnología resulta muy 
costoso. Es el primer estándar a nivel mundial en adoptar el concepto de Radio Cognitiva (CR, 
Cognitive Radio) como técnica de acceso al medio, usando eficientemente el espectro 
radioeléctrico. Para su funcionamiento se basa en la utilización de los canales de televisión abierta 
que están en desuso en los fragmentos de las bandas de VHF (Very High Frequency) y UHF 
(Ultra High Frequency). Este estándar opera en las bandas de 54 MHz y 862 MHz mediante 
técnicas de detección y administración del espectro, buscando canales de televisión tanto 
analógicos como digitales que no estén en uso para ser utilizados 
(Chouinard, 2010, pp.2-11). 
 
Los espacios en blanco de televisión (TVWS, TV White Space) o ruido blanco, hacen referencia 
a los canales que están libres de los canales de televisión en uso, estos canales son reservados para 
evitar interferencia entre canales de televisión.  
 
En la Figura 6-1, se ilustra los elementos que conforman una red WRAN; una estación base que 
proporciona servicio de banda ancha a los equipos de clientes (CPE) avanzado y de suscriptor, a 
través de conectividad directa o conectividad multi-hop, Un equipo avanzado en las instalaciones 
de cliente (A-CPE), puede proporcionar conectividad multi-hop para los equipos de suscriptor S-
CPE, permitiendo mejorar la confiabilidad de la conexión entre las A-BS y los S-CPE y reducir 
la sobrecarga de administración de la red de los A-BS, así como ampliar la cobertura del servicio 
de WRAN (IEEE Standards Association, 2015,p.2). 
 
 
 Figura 6-2: Elementos que conforman una red WRAN. 
 Fuente: (IEEE Standards Association, 2015) 
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1.2.5.1 Radio Cognitiva 
 
Esta tecnología es la base del estándar IEEE 802.22. La radio cognitiva surge como una novedosa 
técnica para las comunicaciones inalámbricas con el potencial de cambiar la forma ineficiente que 
es utilizado actualmente el espectro radioeléctrico, por lo que las técnicas de acceso dinámico al 
espectro constituyen un elemento clave en la implementación de esta tecnología (Bordón López y 
Montejo Sánchez, 2015, p.42). 
 
 
   Figura 7-1: Esquema de detección de espectro de RC. 
  Fuente: (Pedraza, Forero y Páez, 2012) 
 
La radio cognitiva detecta el espectro no utilizado, creando un canal de comunicación para utilizar 
este canal y hacerlo de tal manera que no interfiera con los dispositivos nativos, que son aquellos 
que tienen licencia (autorizados) para posteriormente ser utilizado, como se observa en la 
Figura 7-1. Los dispositivos con tecnología de RC reconocen su medio ambiente y utilizan los 
recursos disponibles en frecuencias y ancho de banda, independientemente de la tecnología que 
ofrezca y use el servicio. 
 
Las características de radio cognitiva están basadas en la detección y gestión del espectro, la 
coexistencia, la geo-localización y la seguridad (Sierra, 2015, p.30). 
 
Las características principales de un dispositivo de este tipo son: 
» Capacidad cognitiva: Tecnología necesaria para capturar la información de su entorno de 





» Auto reconfiguración: Tecnología necesaria para que el dispositivo pueda variar, de manera 
dinámica, son parámetros relacionados con la transmisión o recepción (frecuencia, potencia, 
modulación, codificación, etc.), de acuerdo con su entorno 
 (Aguilar y Navarro, 2011, pp.32-33). 
 
Los dispositivos IEEE 802.22 deben ser capaces de detectar señales de bajas relaciones señal a 
ruido con precisión, a continuación, se especifican los umbrales para desocupar un canal ante la 
presencia de las siguientes señales: 
» Televisión Analógica (NTSC): −94𝑑𝐵𝑚 en el pico de la portadora. 
» Televisión Digital: −116𝑑𝐵𝑚 sobre un canal de 6𝑀𝐻𝑧. 
» Micrófonos inalámbricos: −107𝑑𝐵𝑚 en un ancho de banda de 200𝑘𝐻𝑧 (Aguilar y Navarro, 2011, 
pp.32-33). 
 
Productos para RC autorizados por la FCC 
 
En el mercado existe varios productos inalámbricos autorizados por la Comisión Federal de 
Comunicaciones (FCC, Federal Communications Commission) que utilizan radio cognitiva. 
Estos dispositivos presentan ciertas características y son usadas por diferentes tecnologías. La 
Tabla 3-1, muestra el modelo de dispositivo, fabricante, topología, banda de operación, frecuencia 
de operación, entre otras características que cada una presenta. 
 
En el sigueinte cuadro se tiene algunos equipos y dispositivos disponibles con características 
técnicas para ciertas tecnologías que hacen uso de los canales libres de televisión y radiodifusión. 
Se puede nombrar algunos como Wi-Fi (IEEE 802.11 af ),  Wi-Max (IEEE 802,16h) y Wi-Far 
(IEEE 802.22). 
La compañía Adaptrum ofrece los equipos de transmisión y recepción necesarios para la ejecución 
de una red Wi FAR, con las especificaciones del protocolo IEEE 802.22 para poner en marcha 
una red física en cualquier punto rural del planeta.  
Estos equipos fueron partícipes de proyectos a nivel mundial e instalados en zonas rurales de 
paises como: Reino Unido, Puerto Rico, Malawi, Colombia, Jamaica, Kenia, India, entre otros. 
Se puede encontrar varios casos de estudio en el sigueinte enlace: 
https://www.adaptrum.com/CaseStudy, en donde se detalla el proceso y los resultados que se 
obtuvieron al realizar la implementación de WRAN como por ejemplo: 




» Namibia del Norte (MDB conectó 28 escuelas rurales con servicio de internet y servicios 
piloto de voz, video y datos para mejorar la educación).  
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1.2.5.2 Topología de una red WRAN 
 
El estándar IEEE 802.22 especifica que la red debe operar sobre una topología punto – multipunto 
(P-MP), compuesta por celdas, donde cada una de estas está conformada por una Estación Base 
(BS), también llamados puntos de acceso (AP, Access Point) la cual gestiona un determinado 
número de equipos de usuarios (CPE, Customer Povided Equipment) dentro de su área de 
cobertura. Es importante señalar que cada BS, podrá servir hasta 512 CPEs, fijos o móviles, y 
cuenta con la posibilidad de aplicar mecanismos de calidad de servicio (QoS) 
 (Hernández, 2016, p.11-12). Además de estos dos equipos, se requiere de una base de datos de ERE 
(Espectro Radio Eléctrico), este mantiene un mapa de utilización del ERE y provee información 
necesaria para autorizar o no la operación de sistema bajo ciertas especificaciones. 
 En la Figura 8-1 se muestra de forma esquemática de lo antedicho. 
 
 
        Figura 8-1: Topología red IEEE802.22 
           Fuente: (Hernández, 2016) 
 
Es importante señalar que la estación base tiene el control sobre los parámetros de operación de 
sus suscriptores asociados. Esto significa que la interacción del sistema con la base de datos del 
ERE se realice entre la base de datos y la BS, como se muestra en la Figura 9-1. 
 
 
   Figura 9-1: Interaccón de la BS con la base de datos 
    Fuente: (Hernández, 2016) 
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1.2.5.3  Aplicaciones de WRAN 
 
Esta tecnología fue desarrollada con la finalidad de brindar servicio de banda ancha inalámbrica 
en áreas rurales y países en desarrollo donde es más frecuente que exista canales de TV sin ocupar. 
Permitiendo a los proveedores de servicio de internet inalámbrico (WISP, Wireless Internet 
Service Provider) ofrecer servicio de internet con menos transmisores que los sistemas celulares 
convencionales, entre otras aplicaciones se tiene servicio de telemedicina, disminución de la 
brecha digital, monitorización de fábricas, conectividad permanente de la comunicación en caso 
de un desastre natural, monitoreo del medio ambiente, banda ancha para emergencia, entre otras. 
 
Una aplicación típica puede ser la cobertura del área rural alrededor de un poblado, como se ilustra 
en la Figura 10-1, dentro de un radio de 10-30 km de la estación base (BS) dependiendo de su 
PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Equivalente) y la altura de la antena  
(Gonzales, Rodríguez y Gato, 2017, pp.2-3). 
 
 De acuerdo con el Dr. Apurva N. Mody, presidente del grupo de trabajo IEEE 802.22, otras 
aplicaciones que tiene WRAN son: servicio de triple play, descargas para el móvil, monitoreo de 
infraestructura crítica, protección de borde en la red, infraestructura de emergencia para banda 
ancha, monitoreo del medio ambiente, servicio médico remoto (Mody, 2013, pp.19-20) 
 
 
  Figura 10-1: Aplicación en área rural de la tecnología WRAN 





1.2.5.4 CAPA PHY 
 
En este apartado se especifica las tecnologías básicas para la estandarización de la capa física 
(PHY) para los sistemas WRAN. La especificación es para un sistema que utiliza canales vacíos 
para proporcionar comunicación inalámbrica (Ravipati et al., 2016, p.4).  
 
La capa Física debe brindar flexibilidad para adaptarse a cada situación en particular y en el 
momento exacto, por otra parte, las posibilidades de transmitir de un sistema 802.22 tanto en 
frecuencia como en tiempo varía de forma aleatoria. Esto quiere decir que no es posible estimar 
qué frecuencias estarán disponibles en cada instante ni durante cuánto tiempo 
 (Delgado y Rodriguez, 2016, p.3).  
 
El estándar plantea una modulación basada en la Multiplexación por División de Frecuencias 
Ortogonales (OFDM), por tanto, aporta robustez frente a defectos comunes de las WRANs como 
el desvanecimiento por trayectos múltiples y la selectividad en frecuencia. Otro aspecto a 
considerar son las ventajas que ofrece este esquema de modulación, como el incremento de la 
eficiencia durante su operación logrando transferencias de datos muy altos. En cambio, para 
brindar acceso a múltiples usuarios (CPEs) se propone la utilización de Acceso Múltiple por 
División de Frecuencias Ortogonales (OFDMA), tanto para el enlace ascendente (uplink) como 
para el enlace descendente (downlink). Se complementa con la utilización de varios esquemas de 
modulación para cada señal OFDMA como QPSK, 16-QAM y 64-QAM con relación de 
codificación convolucional de 1/2, 3/4 y 2/3. Todos los parámetros descritos son los que la BS 
deberá determinar, para cada CPE, dependiendo de las condiciones que cada usuario experimente 
en la recepción y transmisión de las señales debido a su posición geográfica respecto a la BS 
(Delgado y Rodriguez, 2016, p.3-4). 
 
De la Parte 22: Radio Cognitivo Inalámbrico, Control de Acceso al Medio (MAC) y 
Especificaciones de la capa (PHY): Políticas y Procedimientos para la operación en las bandas de 
operación de la IEEE, especifica que d entro de la estructura OFDM para WRAN, el estándar 
determina ciertos parámetros respecto a la estructuración de los símbolos y posición de las 
subportadoras. Así, se tiene un tamaño de FFT de 1024 subportadoras, de éste se toman 192 
subportadoras de guarda incluyendo la subportadora DC, 833 subportadoras son usadas para 
subportadoras de datos y pilotos. Existen 52 sub canales y están conformados por 16 





En la Tabla 4-1 se muestra los principales parámetros que estipulan el desempeño de un sistema 
IEEE 802.22. 
          Tabla 4-1: Especificaciones de la capa PHY para WRAN. 
ESPECIFICACIONES DE LA CAPA PHY PARA WRAN 
Cobertura 
Banda de frecuencias 
30 km. 
54-862 MHz 
Ancho de banda por canal 6,7 o 8 MHz 
Tasa de transferencia de datos 4,54 a 22,69 Mbps 




Código de corrección de errores Código convolucional 
EIRP Transmitida 
4 W máximo por CPE,  
4 W máximo por BS. 
Acceso al medio OFDMA 
Dimensión de la FFT 1024 
Máximo retardo de propagación (𝝁𝒔) 25 a 60 
Modos de Prefijo Cíclico 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
Esquema de comunicación TDD 
Tasa de codificación 1/2, 3/4, 2/3, 5/6 
Duración de símbolo(𝝁𝒔) 228,571 
            Fuente:(Delgado y Rodriguez, 2016) 
            Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
1.2.5.5  CAPA MAC 
 
La MAC incluye capacidades de radio cognitiva por lo que tiene que ser muy dinámico y flexible 
con el fin de responder rápidamente a los cambios en el entorno operativo  
(Cordeiro et al., 2005, p.5), impidiendo errores en la transmisión. Esta capa garantiza que no habrá 
interferencias con los operadores de TV y otros sistemas de la familia 802. La MAC también 
proporciona una compensación en retrasos ocurridos debido a larga distancia de la estación base 
(Sibilla y Oliveira, 2011, pp.129-136), para la correcta operación de la MAC deben implementar ciertas 
condiciones como: control de acceso a la red e inicialización, monitoreo y gestión del espectro. 
 
La capa MAC se compone de dos estructuras, la supertrama y la tramas como muestra el  
Figura 11-1, emplea una estructura de datos organizada en supertramas las cuales a su vez están 
compuestas de 16 tramas cada una de 10 ms. En los encabezados de estas supertramas, la BS a 
través de los canales disponibles envía información que será de utilidad para todo CPE que quiera 
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sincronizarse con la BS a fin de establecer una comunicación. En este sentido, cuando un CPE se 
enciende, escaneará todo el espectro para detectar los canales libres de transmisiones de usuarios 
licenciados. En estos canales recibirá mediante el análisis de estos encabezados toda la 
información de la red que necesita para asociarse a la BS. 
 
Por otro lado, en cada trama la BS gestionará el flujo de datos descendentes (downstream) y 
ascendente (upstream), intercambiando con los CPEs datos de la comunicación (payload), tareas 
de medición y monitoreo, procedimientos de coexistencia, entre otros. 
 
La BS utilizará además encabezados de control de las tramas (Control Frame Headers) u otros 
mensajes dedicados de la capa MAC, para solicitar a los usuarios cambiar de canal ante la 
detección de un usuario licenciado. De igual forma, los CPEs podrán utilizar de un usuario 
licenciado con mensajes de alta prioridad (Urgent Co-existence Situacion –UCS) u otros de más 
baja prioridad (Delgado y Rodriguez, 2016).  
 
 
  Figura 11-1: Esquema de la capa MAC intra trama 
  Fuente:(Apurva, 2011)  
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
1.3 Conectividad a internet en áreas rurales  
 
1.3.1 Conectividad a internet en áreas rurales a nivel mundial.  
 
De acuerdo a una encuesta realizada en el año 2015 y publicada en la revista Time, el 73% de las 
personas en el mundo; aproximadamente unos 5,1 mil millones de personas no tienen acceso a 
internet de alta velocidad (> 1 Mbps), el 49,5% de los 7 mil millones de personas en el mundo 
(unos 3.5 mil millones) vive en zonas rurales sin acceso a internet. 
 
Proporcionar acceso de banda ancha a zonas rurales de forma inalámbrica es una oportunidad 
significativa y de mucho beneficio, debido que instalar redes de fibra óptica y/o tecnología ADSL 
en zonas remotas representa un gasto considerablemente alto respecto a la baja densidad de 
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Para Irina Bokova (2015, p. 13) Directora General de la UNESCO cita: “El mercado no ha resuelto el 
abismo digital entre el año 2000 y 2015, y es posible que no lo resuelva entre el 2015 y 2030 sin 
un nuevo enfoque”, el desafío de la conectividad y la brecha digital siguen siendo una causa de 
analfabetismo digital en el ámbito educativo, social, cultural y tecnológico.  
 
En el Gráfico 1-1 que se tiene sobre índices estadísticos a nivel mundial se observa que el 78.3% 
de personas en países desarrollados tienen conexión a internet respecto a un 8% en países menos 
desarrollados datos que fueron proyectados para el año 2014 (Mody, 2016, p.22). 
 
𝑷𝑴𝑫𝒔: 𝑃𝑎í𝑠𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 (48 𝑝𝑎í𝑠𝑒𝑠) 
 
  Gráfico 1-1: Conectividad a internet a nivel mundial 
 Fuente: ITU World Telecomunication/ICT Indicators database 
1.3.2 Conectividad a internet en áreas rurales del Ecuador  
 
De acuerdo con el diario el telégrafo, Ecuador tiene acceso a internet desde hace 27 años cuando 
Marcel Laniado de Wind (+), fundador del banco de Pacífico conoció la existencia de la red de 
comunicación (internet) producto de sus viajes al extranjero aportando significativamente al 
desarrollo digital del país. Desde 1992 Ecuador ha tenido un crecimiento significativo en lo que 
se refiere a conectividad a internet y tecnológico (Mite, 2017, p.1). 
 
Hoy en día se dispone de varios ISPs (Proveedores de Servicio de Internet) como CNT, Claro, 
Movistar, Telconet, Punto Net, entro otras que se han impuesto en el mercado para brindar 
servicio de internet, pero todo esto se tiene dentro de una zona urbana donde se tiene más 
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infraestructura por disposición de mercado resultando más rentable ofrecer este servicio para las 
empresas proveedoras. 
 
Es así que existe una clara diferencia entre el porcentaje de población con acceso a internet urbano 
(46,1 %) en relación a la rural (16,6 %), entre los factores que causan estas diferencias se 
encuentran las dificultades geográficas y la falta de rentabilidad que representa para las empresas 
privadas el realizar inversiones en áreas de poco poder adquisitivo  
(ARCOTEL, 2014, p.37). 
 
En los datos reflejados según la Arcotel en el Gráfico 2-1 se tiene que para el año 2017 la conexión 
a internet en el área urbana tuvo un crecimiento de 5,3% respecto al año 2012 y para el área urbana 
12,2%. La diferencia de conexión a internet entre el área urbana y rural es de 30.5% resultando 
ser un valor significativamente alto, a nivel nacional se observa que un 37,2 % de los hogares 
tienen acceso a internet. 
 
 
Gráfico 2-1: Acceso a internet en hogares del Ecuador. 
Fuente: (ENEMDU-TIC, 2017) 
 
 
En el Gráfico 3-1, se observa el porcentaje de personas que utilizan internet a nivel nacional, se 
puede ver que el 58,3% de la población desde los 5 años en adelante, ha utilizado internet en los 
últimos 12 meses. Se tiene que el área urbana utiliza el servicio el 66.9% de internet frente al 
39,6% del área rural. La diferencia entre el área urbana y rural es de 27,3% que representa un 




Gráfico 3-1: Personas que utilizan internet 
Fuente: (ENEMDU-TIC, 2017) 
 
1.2.3 Conexión a internet en Pastaza 
 
Las alternativas de conexión para entornos rurales en Pastaza son varias, depende de muchos 
factores entre los que se tiene los requerimientos de la población, el área a ser cubierta, el coste 
de implementación, la topología de la red, entre otros. Es por eso que la tecnología DSL no están 
físicamente disponibles, y si lo están la velocidad y cobertura de estas no proveen el mejor 
servicio, se tiene así mismo la conectividad mediante fibra óptica que, aunque mejora tanto 
velocidad como cobertura, es más costosa. En lugar de estas opciones de conectividad inalámbrica 
puede ser el costoso enlace satelital (Radicelli y Cardona, 2015, p.5). 
 
En el año 2017, el Diario Digital Amazónico Noti Amazonía publicó: “la Corporación Nacional 
de Telecomunicaciones (CNT) instaló internet satelital en 5 parroquias fronterizas de la provincia 
de Pastaza con una inversión de $97 mil dólares. La capacidad del servicio es de hasta 4 
computadoras por zona con una velocidad de 2Mbps. Estas cinco parroquias son de acceso aéreo, 
alejadas de la ciudad, y sin medios de comunicación, tan solo de la vía fluvial o aérea”, inversión 
que resulta ser una gran a poyo en el ámbito de la tecnología y la comunicación (Noti Amazonía, 
2017). 
 
En la Gráfico 4-1, se observa que para el año 2017 el 50,2 % de la población de la Amazonía tiene 
acceso a internet según el INEC, teniendo en cuenta que es una región e incluye las provincias de 




Gráfico 4-1: Porcentaje de población por provincias que usan internet 
Fuente: (ENEMDU-TIC, 2017) 
 
Para el proveedor de servicio CNT, en Pastaza existe un 33,69% de abonados que cuentan con el 
servicio de internet fijo y como se puede notar el único proveedor de servicio es CNT y no existe 
otro operador que pueda ofrecer internet, reduciendo la posibilidad de llegar a otros lugares como 
zonas apartadas de la ciudad, como se ilustra en el Gráfico 5-1. 
 
Gráfico 5-1: Densidad de servicio internet banda ancha fija por provincia. 
Fuente: (CNT, 2017) 
 
Los datos expuestos anteriormente reflejan las conexiones a internet fijo, mas no inalámbricas. 
En lo que respecta al área urbana no hay mucho problema porque se sabe que cuentan con internet 
inalámbrico por defecto, pero en las zonas rurales solo se cuenta con el servicio de datos que 
ofrecen operadores como Claro, Movistar, CNT que representan un costo por el servicio 
adquirido.  
 
1.2.4 Interconectividad Rural en Pastaza 
 
En las zonas rurales aisladas de países en vías de desarrollo que son el contexto vital de más de 
la mitad de población mundial, su casi total carencia de infraestructura de comunicación y acceso 
a la información es generalizada. La pretensión de brindar a estas zonas la conectividad a datos y 
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banda ancha ha sido en los últimos tiempos una preocupación muy alta de los agentes 
internacionales multilaterales de desarrollo, considerándose en algunos casos como un servicio 
básico (Camacho, 2011, p.11). 
 
Se ha visto la necesidad de realizar este estudio para brindar servicio de datos en un área rural de 
la provincia de Pastaza por motivos de ámbito social. La población que habita en zonas alejadas 
y áreas rurales remotas, se enfrentan a retos sin precedentes como el cambio de la economía, 
contextos políticos, degradación ambiental y a presiones demográficas.  
 
Otro aspecto importante a considerar es el hecho de que muchos niños y jóvenes de las zonas 
rurales no tienen acceso a internet, siendo más caótica su situación para conocer temas sobre la 
realidad del país debido a que no cuentan con disposición inmediata a internet, de modo que 
algunos se ven en la obligación y necesidad de movilizarse a zonas urbanas que cuentan con 
herramientas electrónicas y tecnologías de comunicación en donde pueden ilustrarse. Un mejor 
acceso a la comunicación e información está directamente ligado al desarrollo social y económico 
del país. El desarrollo participativo depende completamente de la investigación y acceso 
inmediato a la información. 
 
En este proyecto se analizará la posibilidad de poder otorgar un servicio inalámbrico para un 
sector rural de la provincia de Pastaza mediante la tecnología WRAN, conocida como Súper Wifi, 
conociendo que el presidente de Microsoft, Brad Smith ha manifestado a la revista New York 
Times que esta es “la mejor solución para llegar al 80% de la población, que no tiene ancho de 
banda”. La idea es aplicar esto en 12 estados del país note americano, entre ellos Arizona, Kansas 












2. MARCO METODÓLOGICO 
 
Este capítulo incluye un análisis de necesidad para determinar la aceptación que tiene el proyecto 
para brindar el servicio de datos en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz. Además, está compuesto 
de dos partes: se desarrolló un prototipo mediante el cual se realizó pruebas de campo para 
analizar los parámetros de la tecnología WRAN en la zona propuesta para el estudio, este se 
efectuó utilizando las tarjetas USRP B210 junto al software Simulink y por otra parte se simuló 
en Radio Mobile para ver la factibilidad y determinar si el diseño del radio enlace es viable. Para 
cumplir con estos requerimientos se aplicó las metodologías necesarias para el cumplimiento de 
los objetivos propuestos. 
 
2.1 Planificación de la metodología. 
 
2.1.1 Tipo de Investigación 
 
Los tipos de investigación seleccionados para satisfacer los requerimientos planteados son: 
 
2.1.1.1 Según el objetivo: Investigación Aplicativa 
 
La principal característica del estándar IEEE 802.22 es brindar el servicio de datos usando los 
canales libres de televisión analógica y digital y radio difusión mediante la radio cognitiva a zonas 
rurales con baja densidad poblacional. Al dirigirse a un sector rural con falta de servicio de 
internet se busca solucionar este problema mediante la posible implementación de la tecnología 
WRAN que está enfocado a brindar internet a zonas sin infraestructura de telecomunicaciones.  
 
2.1.1.2 Según el nivel de profundización: Investigación Descriptiva 
 
Se utilizó este tipo de investigación para realizar la descripción de cómo se realizó el diseño del 
radio enlace y el respectivo prototipo para efectuar las pruebas correspondientes y analizar la 






2.1.2 Enfoque de Investigación 
 
2.1.2.1 Enfoque Cuantitativo 
 
Para determinar la cantidad de personas que están dispuesta a adoptar esta tecnología se realizó 
una encuesta a una muestra de la población para establecer si existe la necesidad de otorgar este 
servicio a la comunidad de la zona en estudio. 
 
2.1.3 Fuente de Investigación 
 
2.1.3.1 Investigación Primaria. 
 
Se obtuvo información directamente de las personas entrevistadas que habitan en la zona, 
mediante una encuesta dirigida a la población involucrada, se analizó los datos obtenidos con 
parámetros estadísticos. 
 
2.1.4 Técnica de recolección y análisis de información 
 
Por observación directa, utilizando el prototipo diseñado para probar el comportamiento de la 
señal emitida respecto a los factores ambientales que presenta la zona, se obtuvo datos y la 
información necesaria para realizar las pruebas que determinó si el diseño del radio enlace bajo 
las especificaciones del estándar es factible. 
 
2.1.5 Población y muestra. 
 
El proyecto está dirigido a una zona específica, por esta razón fue necesario involucrar a personas 
en un rango de edad de 10 a 50 años, el rango se estableció considerando que son personas que 
estén interesadas en adquirir esta tecnología y dispuestas a colaborar con la investigación. 
Se tomó en cuenta todos los datos que proyectó las pruebas de campo realizadas con el prototipo 




2.2 Metodología para el diseño de simulación y prototipo del radio enlace. 
 
Para realizar el prototipo, se diseñó tanto del transmisor como del receptor del radio enlace, para 
esto se estableció un diagrama de bloques que presenta la estructura del sistema propuesto, en 
donde muestra los componentes que requirió el sistema de comunicación inalámbrica para su 
funcionamiento. 
 
En la Figura 1-2, se muestran los elementos que intervinieron en el sistema de comunicación. El 
primer dispositivo es una computadora que se encargó de generar la señal y procesar los datos 
como dictamina el estándar IEEE 802.22. Luego se tiene la tarjeta USRP B210, ésta se encargó 
de elevar la frecuencia de banda base a pasa banda y viceversa y transmitir o recibir la señal. Por 
último, se contó con un poste con soporte de sujeción para la antena tipo Yagi de  
551 MHz de transmisión y recepción.  
 
 
Figura 1-2: Diagrama de bloques del sistema de un prototipo con tecnología WRAN 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
En la Figura 2-2 se presenta un algoritmo que sirvió de guía para realizar la simulación del radio 
enlace, en el que se detalló los puntos a considerar para la planificación de un radio enlace y saber 




         Figura 2-2: Diagrama de bloque de la  
     planificación del radio enlace 
            Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
           Fuente: (Naula López, 2015) 
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2.2.1 Consideraciones para el diseño de la red de la Parroquia rural Tte. Hugo Ortiz. 
 
En la zona que se propuso para el desarrollo del trabajo de investigación, se describe como una 
zona montañosa y un escenario característico para el que fue creado el estándar  
IEEE 802.22, debido a particularidades del terreno como la topografía, la poca tecnología 
implantada en el lugar y el tipo de servicio que dispone la zona rural. 
 
Para el desarrollo de la investigación se realizó un reconocimiento de la realidad que presenta la 
parroquia sobre infraestructura en el ámbito de las telecomunicaciones. Se determinó que la 
parroquia cuenta con 11 comunidades, dentro de la cual existe dos infocentros: el primero se 
encuentra en el casco parroquial y cuenta con 5 computadoras y el segundo se encuentra en la 
Comunidad La Unión del Llandia y ésta cuenta con 10 computadoras. Este análisis evidenció que 
el lugar no dispone de infraestructura tecnológica disponible para todos los usuarios. 
 
2.3 Determinación de la muestra y encuesta.  
 
Según el INEC (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos) en el año 2010 la parroquia contaba 
con 1048 habitantes. Para el año 2015 según el “PLAN DE DESARROLLO Y 
ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE LA PARROQUIA RURAL TENIENTE HUGO 
ORTIZ”, residían 1187 habitantes. 
 
2.3.1 Tamaño de la muestra 
 
Para determinar el número de población que representó a la población total se procedió a calcular 
la tasa de crecimiento. 
 
2.3.1.1 Tasa de Crecimiento  
 
Es importante determinar la cantidad de habitantes que existen en la actualidad para saber al 
número de personas que se beneficiarían con el servicio. 
La fórmula para el cálculo correspondiente es la siguiente: 
 
     𝑃𝑡 = 𝑃0(1 + 𝑟)
𝑡  Ecuación 1-2 
 
Donde: 
 𝑃𝑡 : Último dato obtenido de población. 
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𝑃0: Población inicial obtenida  
𝑟: Tasa de crecimiento poblacional (%) 
𝑡: Periodo en años entre 𝑃𝑡 y 𝑃0  
 
Aplicando la fórmula anterior se obtiene una tasa de crecimiento de 6% anual aproximadamente. 
 
2.3.1.2 Población proyectada. 
 
La expresión que se requirió para calcular la población proyectada para el año 2019 es la siguiente: 
 
    𝑀𝑖 = 𝑃𝑡 (1 + 𝑟)
𝑛    Ecuación 2-2 
 
Donde: 
𝑀𝑖: año a ser encontrado 
𝑃𝑡: último dato conocido de la población. 
𝑟: tasa de crecimiento poblacional (%) 
𝑛: rango de años transcurridos desde 𝑀𝑖 - 𝑃𝑡 
 
Para el año en curso la cantidad aproximada de habitantes es de 1498 personas. 
 
Por lo tanto, considerando a la población que asiste a un centro educativo, poseen un dispositivo 
móvil o un computador y utilizan internet o en su defecto acuden a los infocentros que se 
encuentran en las dos comunidades de la parroquia. El tamaño de la muestra se calcula mediante 
la siguiente fórmula:  
 





    Ecuación 3-2 
Donde: 
 
𝑁: tamaño de la población (1498) 
𝑛: tamaño de la muestra   
𝑍: valor tabla de distribución normal a 95% de confianza 
𝑝: probabilidad de éxito 
𝑞: probabilidad de fracaso 
𝑒: Tolerancia de error 6% 
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El tamaño de la muestra fue de aproximadamente 227 personas encuestadas con un nivel de 
confianza del 95% y una tolerancia de error de ± 6%. 
 
2.3.2 Ejecución de la encuesta 
 
La realización de la encuesta se llevó a cabo en las unidades educativas y hogares de las 
comunidades de la parroquia. El cuestionario realizado a las personas entrevistadas se puede ver 
en el Anexo A. 
 
Una vez ejecutada la encuesta se procedió a realizar el análisis correspondiente de la información 
para el estudio de los resultados obtenidos que proyectará las necesidades del lugar respecto al 
acceso a internet.  
 
Se obtuvo la siguiente información para las preguntas propuestas: 
 
1. Datos Iniciales  
a. ¿A qué comunidad de la parroquia pertenece usted? Marque con una X. 
 
  Tabla 1-2: Número de personas encuestadas parroquia Teniente Hugo  
    Ortiz. 
Comunidad Encuestados Porcentaje 
San Pablo de Allishungo 33 14% 
Llandia 11 5% 
Boayacu 48 20% 
Gavilán del Anzu 5 2% 
San Miguel del Llandia 7 3% 
La Mariscal 13 5% 
Unión del Llandia 19 8% 
Allishungo 5 2% 
Palma Roja 8 3% 
El Dorado 11 5% 
Casco Parroquial 47 20% 
Otros Lugares 32 13% 
Total 239 100% 
  Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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  Gráfico 6-2: Porcentaje de personas encuestadas por comunidad. 
  Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Con relación al Gráfico 1-2, se puede observar el porcentaje de personas que fueron encuestadas 
en cada comunidad, es importante señalar que se encuestó a personas que estaban en la parroquia 
pero que no pertenecen al lugar y se las catalogó como otros lugares. La ilustración anterior indica 
que las comunidades que presentan mayor cantidad de personas encuestadas son Boayacu y el 
casco parroquial con el 20%, respectivamente. Las comunidades que presentan un menor número 
de encuestados son Allishungo y Gavilán del Anzu con el 2% cada una. 
 
2. ¿Reside actualmente en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz? 
 
Con respecto a la segunda pregunta, se obtuvieron los siguientes resultados: 
  
   Tabla 2-2: Personas que residen en Teniente Hugo Ortiz. 
Opción Encuestados Porcentaje 
Si 214 90% 
No 25 10% 
Total 239 100% 




           Gráfico 2-2: Población que reside en Tte. Hugo Ortiz. 
               Realizado por: Jaleni Ocampo,2019 
   
Respecto a los resultados mostrados en la Gráfico 2-2, se tuvo que el 90% de las personas 
encuestadas residen en la parroquia Teniente Hugo Ortiz, y el 10% se traslada de otros lugares 
por varias razones, como laborales o educativas. Cabe destacar que más adelante se trabajó 
solamente con el porcentaje de personas que pertenecen a esta parroquia. 
 
3. ¿Es necesario para usted el uso de internet? 
 
En la siguiente pregunta se analizó la cantidad de personas que consideran importante el uso de 
internet. 
  Tabla 3-2: Personas que consideran importante el uso de internet 
Opción Encuestados Porcentajes 
Si 237 99% 
No 2 1% 
Total 239 100% 





  Gráfico 3-2: Población que considera importante el uso de internet. 
  Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Del Gráfico 3-2 se pudo deducir que casi toda la muestra encuestada está de acuerdo en que 
internet resulta una herramienta fundamental en la actualidad y consideraron importante el uso de 
internet el 99% de las personas. El 1% fueron personas que manifestaron que no les interesaba el 
servicio, porque no disponían de ningún tipo de dispositivo con el que pudiesen acceder a internet 
y también tenían edades avanzadas por lo que no les llamaba la atención, comentaron. 
 
4. ¿Con que medio accede al consumo de internet? 
 
Una vez conseguida la cantidad de personas que usan internet, se averiguó con qué medio acceden 
a internet. 
 
  Tabla 4-2: Medios por el que usan internet. 
Opción Encuestados Porcentaje 
Infocentros 72 30% 
Celular 102 43% 
Cyber 20 8% 
Ninguno 43 18% 
Total 237 100% 





          Gráfico 4-2: Medios por el que usan internet las  
       personas de Tte. Hugo Ortiz. 
              Realizado por: Jaleni Ocampo,2019 
 
De acuerdo a las personas encuestadas mostradas en el Gráfico 4-2, el 43% de la muestra dijo que 
usa un dispositivo celular para acceder a internet, el 30% manifestó que acude a uno de los dos 
Infocentros con los que cuenta esta parroquia, el 18% expresó que no puede acceder a internet 
por ningún medio; esto se debe a que la comunidad no cuenta con servicio de cobertura celular 
puesto que están ubicados en lugares remotos y no resulta posible movilizarse hasta un Cyber o 
Infocentros, mientras que el 9% indicó que acude a un cyber; esto ocurre por parte de los 
estudiantes que se quedan después de las clases escolares a consultar en un centro de cómputo. 
 
5. ¿Con que frecuencia UD utiliza el servicio de internet?  
 
Una vez obtenido el porcentaje de personas que usan internet mediante un determinado medio, se 
llevó a cabo la interpretación del tiempo que ocupan.  
 
   Tabla 5-2: Frecuencia con que los usurarios 
     ingresan a internet. 
Opción Encuestados Porcentaje 
Diariamente 92 47% 
Semanalmente 95 49% 
Mensualmente 7 4% 
Total 194 100% 




  Gráfico 5-2: Periodicidad de los usuarios para ingresar a internet. 
  Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
De acuerdo a los datos obtenidos en el Gráfico 5-2, se dedujo que los habitantes de la parroquia 
acceden con mucha frecuencia a internet, el 49% afirmó navegar en internet por lo menos una vez 
a la semana, esto ocurre debido a que no tienen la disponibilidad de hacerlo todos los días o por 
no poseer recursos económicos para contratar servicio de datos en sus dispositivos, el 47% de las 
personas manifestaron que acceden a internet diariamente. Las personas que utilizan internet cada 
mes representan el 4%. 
 
 Desde este punto de vista, las personas que logran acceder a internet tienen cierto grado de 
dificultad para conseguir ingresar diariamente como lo hace una persona que reside en una zona 
urbana, sin ningún tipo de problema o complicación de cobertura u otro factor que afecte el acceso 
a un servicio básico, así considerado desde el año 2015 por el Código Orgánico de la Economía 
Social del Conocimiento, la Creatividad y la Innovación (INGENIOS), en Ecuador. 
 
6. ¿Cuántas horas aproximadamente consume internet? 
 
Esta pregunta depende de la respuesta anterior, respecto a lo que contestaron; se sabe cuánto 
tiempo permanecen las personas en internet; mensual, semanal o diariamente. 
 
   Tabla 6-2: Consumo de internet en un periodo de 
     tiempo. 
Opción Encuestados Porcentaje 
Menos de 5 horas 145 75% 
5 a 15 horas 39 20% 
15 a 24 hora 10 5% 
Total 194 100% 




     Gráfico 67-2: Porcentaje de la frecuencia que usan internet  
     por horas. 
       Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Continuando con el análisis de las preguntas del cuestionario ejecutado, se observa en el  
Gráfico 6-2 que el 75% de la población encuestada representa a los usuarios que acceden a internet 
en un periodo menor a 5 horas, es la opción de menos horas, y es la opción más elegida debido a 
que las personas al pertenecer a un área rural deben cumplir con otras tareas durante el día como 
trabajos en el campo, por ejemplo. El 20% de la población encuestada manifiesta que ingresa de 
5 a 15 horas a internet y un porcentaje del 5% navega en internet, de 15 a 24 horas. 
 
7. ¿Se siente conforme con la clase de servicio que le ofrece sus actuales proveedores de 
acceso a internet? 
 
Con esta pregunta se supo si las personas se sienten conformes con el servicio que reciben de los 
diferentes proveedores de servicio ya sea gubernamental o privadas. 
 
   Tabla 7-2: Satisfacción con respecto al servicio  
     de internet. 
Opción Encuestados  Porcentajes 
Si 143 74% 
No 51 26% 
Total 194 100% 





  Gráfico 7-2: Población satisfecha con el servicio de internet que 
           disponen. 
  Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Este ítem tiene implícito parte de la satisfacción de los usuarios respecto a la QoS que ellos 
reciben, por cuánto señala la opinión que tuvieron los habitantes de la parroquia acerca del 
servicio de internet. Y en efecto, en el Gráfico 7-2 se puede ver que, el 74% opinó que se siente 
conforme con el tipo de servicio que disponen. Refiriéndose así al servicio de datos a los que 
pueden acceder mediante contratación a un ISP móvil. Por otro lado, un 26% opinó que no se 
siente satisfecho con el tipo de servicio que dispone para navegar en internet; esto se refiere a que 
hay muchas personas que deben movilizarse hasta los Infocentros para poder ingresar a internet 
y estos lugares resultan estar muy alejados de sus hogares.  
 
8. ¿Le gustaría acceder a internet inalámbrico en la comodidad de su hogar? 
 
Esta pregunta se formuló para tener la seguridad de que las personas estén dispuestas a acogerse 
a otra tecnología desde sus hogares.  
 
   Tabla 8-2: Aceptación para acceso a internet  
     desde el hogar. 
Opción Encuestados Porcentaje 
Si 230 97% 
No 7 3% 
Total 237 100% 





       Gráfico 8-2: Aceptación de internet inalámbrico en el hogar. 
         Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Un número muy importante de personas afirmó que les gustaría tener el servicio en sus hogares 
y se puede apreciar en el Gráfico 8-2, en donde el 97% de personas están de dispuestas a contratar 
el servicio de internet para su hogar. Tan solo el 3% de personas encuestadas mostraron desinterés 
en obtener un servicio de internet inalámbrico en sus viviendas. 
 
9. ¿Estaría UD de acuerdo a pagar mensualmente una de las siguientes tarifas por un 
servicio de internet ilimitado? 
 
Esta pregunta se la formuló con el fin de saber si las personas interesadas estarían dispuestas en 
pagar por un servicio y confirmar el nivel de interés en ellas. 
 
    Tabla 9-2: Tarifas para el servicio de internet 
     inalámbrico. 
Opción Encuestados Porcentaje 
3Mbps 124 52% 
5Mbps 21 9% 
10Mbps 16 7% 
15Mbps 8 3% 
Ninguno 68 29% 
Total 237 100% 




  Gráfico 98-2: Rango de tarifas para internet inalámbrico. 
  Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
En esta pregunta existen cinco opciones que dispone de diferentes ofertas de tarifas para internet. 
Luego de ejecutar la encuesta se concluyó según el Gráfico 9-2, que aproximadamente la mitad 
de las personas estuvieron dispuestas a contratar el plan de 3Mbps. Luego se tuvo que el 9 % 
prefiere contratar el plan de 5Mbps, el 7% prefiere contratar el plan de 10 Mbps, tan solo el 3% 
estuvieron dispuestas a pagar por un servicio de 15Mbps, casi la tercera parte de las personas 
encuestadas no estuvieron de acuerdo en pagar ningún valor por el servicio.  
 
10. ¿Está conforme con estos precios? 
 
Por último,  
 
   Tabla 10-2: Conformidad de tarifas ofertadas. 
Opción Encuestados Porcentaje 
Si 169 71% 
No 68 29% 
Total 237 100% 






        Gráfico 10-2: Porcentaje de satisfacción por tarifa propuesta 
           Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
En el Gráfico 10-2 se tiene que básicamente un 71% de la población mencionó que está de acuerdo 
con las tarifas propuesta. Por el contrario, el 29% no estuvo de acuerdo, si se compara con el 
gráfico anterior es la misma cantidad de personas que no estuvieron de acuerdo en pagar ningún 
monto por el servicio. 
 
En efecto, al llevar a cabo la encuesta y entrevistar directamente a las personas residentes en la 
parroquia Teniente Hugo Ortiz y en las comunidades, ayudó mucho con la socialización para 
conocer sobre la realidad y el interés que tuvieron las personas en adquirir un servicio básico y 
que no han podido acceder por la falta de infraestructura para brindar servicio de internet en estos 
lugares, una de las formas que se puede dar una solución es implantando la tecnología WRAN 
que ofrece múltiples beneficios como la optimización del espectro radioeléctrico, transmisión de 
señal sin línea de vista y baja inversión en la implementación 
 
2.4 Estudio Técnico 
 
En este apartado se realizó un estudio técnico para realizar el presupuesto de enlace necesario 
para llevar a cabo la implementación de un prototipo considerando los requerimientos del estándar 
y tomando en cuenta los parámetros que presenta esta zona como: el clima, el tipo de terreno, 






2.4.1 Selección de los puntos de inatalación para la BS y CPEs 
 
Se eligió los puntos de los extremos del radio enlace mediante la geolocalización, parte 
fundamental de la radio cognitiva, tecnología caracterítica de WRAN, este sistema se rige en la 
geolocalización y sensado constante del espectro radioeléctrico. Para este fin se creó una base de 
datos local con la ayuda de Google Earth en donde se registró la geolocalización de la estación 
base y los CPEs de la red. El registro de la BS se tiene en la Tabla 11-2. 
 
Tabla 11-2: Base de datos del registro de una estación base 
 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019. 
 
El registro de los suscriptores se puede ver en la Tabla 12-2 
 
Tabla 12-2: Base de datos del registro de los CPEs 
 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019. 
 
2.4.2 Selección de la frecuencia de operación. 
 
Para la selección de la frecuencia de operación se creó una base de datos local en donde se tiene 
los canales de operación para la provincia de Pastaza; posteriormente realizó el sensado del 
espectro radioeléctrico para determinar las frecuencias disponibles. 
 





  Tabla 13-2: Rango de frecuencias en la provincia de Pastaza 
 




El siguiente requerimiento de WRAN es el sensado del ERE, en donde se observó el espectro de 
RF para determinar qué canal de televisión estuvo disponible. Para lo cual se realizó un sistema 
de sensado diseñado en Simulink junto con una tarjeta USRP B-210. El esquema se puede 
observar en la Figura 3-2. 
 
 
       Figura 3-2: Diseño del diagrama para el sensado radioléctrico 
          Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
El resultado del sensado realizado se tiene en la Figura 4-2, en donde se pudo observar que uno 
de los canales libres era 551 MHz, con la que se procederá a realizar los cálculos necesarios para 






     Figura  4-2: Sendado del espectro de 500 -560 MHz 
      Realizado por: Ocampo, Jaleni; ,2019 
Respecto a la base de datos generada se observa en la Tabla 14-2 que el canal que se encuentra 
libre después del sensado  no está ocupado dentro de la provincia. 
 
      Tabla 15-2: Base de datos para el gestor del  
              ERE 
 
       Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
50 
 
2.4.3 Diseño de antenas transmisora y receptora. 
 
Para evaluar el desarrollo del prototipo se diseñó dos antenas tipo Yagi con el software  
MMANA-GAL, herramienta que ayudó en la construcción de las antenas que están basadas en el 
método del momento según los creadores del algoritmo 
 (Mori, Schewelew y Gontcharenko, 2012). El diseño de las antenas que fueron las mismas para el 
tranmisor y receptor estuvieron constituidas por 9 elementos y con una ganancia de  
4,55 dBi. En la Figura 5-2 se muestra un modelo del diseño de la antena a utilizar. 
 
 
 Figura 5-2: Modelo antena Yagi a 551 MHz 
 Fuente: https://www.amazon.es 
 
Las antenas Yagi presentan varias características a considerar para un enlace punto a punto como: 
ganancia y directividad, construcción sencilla y económica, entre otras ventajas, por lo que se 
consideró este modelo para realizar las pruebas de campo. En la Figura 6-2, se muestra el 
diagrama del lóbulo de radiación que tiene la antena que se usó en las pruebas. 
 
 
 Figura 6-2: Lóbulo de radiación de la antena. 





 2.4.4 Presupuesto de enlace para la simulación de la red.  
 
Para realizar la simulación del radio enlace, se consideró ciertos parámetros técnicos que son 
necesarios especificar para lograr una simulación con valores aproximados a los reales. 
 
Las distancias entre las comunidades no sobrepasaron los 4,6 km. Por lo que se consideró colocar 
una estación base en el centro poblado de la parroquia y un CPEs ubicado en cada una de las 
comunidades. 
El esquema que se seguirá se muestra en la Figura 7-2. 
 
 
       Figura 7-2: Esquema de conexión para tecnología WRAN 
          Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019. 
 
Para realizar los cálculos y establecer el presupuesto del enlace se dispuso de parámetros iniciales, 
como la frecuencia sensada para canalizar la señal de datos, la potencia del equipo de transmisión, 
las ganancias de las antenas, y las pérdidas en los conectores, los valores de los parámetros 
indicados se tienen en la siguiente Tabla 15-2. 
 
        Tabla 15-2: Datos iniciales para el cálculo del presupuesto del enlace. 
Datos iniciales de elementos  
Frecuencia de Operación 551 MHz 
Potencia máxima alcanzada por USRP 50 dBm 
Ganancia Tx y Rx 4,55 dBi 
Sensibilidad USRP -76dBm 
Atenuación coaxial RG-58 0,39dB/m 
Pérdida en conectores 0,09 dB 




2.4.4.1 Pérdidas en conectores. 
 
En el transmisor y receptor se tuvo cuatro conectores tipo SMA-SMA macho para cable coaxial 
RG-58, conectados entre la USRP y la antena; cada uno tiene una pérdida de 0,09 dB, por lo que: 
 




𝐿𝑐𝑇: Pérdida total en conectores. 
𝐿𝑐𝑇𝑥: Pérdida de conectores en transmisión. 
𝐿𝑐𝑅𝑥: Pérdida de conectores en recepción. 
 
Como resultado se tiene que la pérdida total que representan los conectores en el sistema de 
comunicación es de 0,36 𝑑𝐵. 
  
2.4.4.2 Pérdidas en el cable coaxial. 
 
Se utilizó cable coaxial tipo RG-58 de 50 Ω, la pérdida que presenta el conductor es de  
0,39 dB/m, ver Anexo B. La cantidad de cable que se utilizó es de 10 m, por esta razón la pérdida 
del cable fue de: 
    𝐿𝑐 =
0,39 𝑑𝐵
𝑚
∗ 10𝑚    Ecuación 5-2 
 
Con respecto a la atenuación que presentó el cable coaxial en el enlace es de 3,9 𝑑𝐵. 
 
2.4.4.3 Pérdida de trayectoria en el espacio libre 
 
Por otra parte, para predecir las pérdidas de propagación que se produjo al irradiarse la onda por 
el espacio libre y en línea recta, sin tomar en cuenta las pérdidas de absorción y reflexión.  
Se utiliza la siguiente fórmula. 
 
  𝐿𝑝 = 32,4 + 20 log(𝑓𝑀𝐻𝑧) + 20log (𝑑𝐾𝑚)     Ecuación 6-2 
 
Donde: 
𝑓: frecuencia de operación en MHz 
𝑑: distancia en el transmisor y receptor en km. 
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El valor de la frecuencia de operación es de 551 𝑀𝐻𝑧, se ocnsideró la distancia mas lejana entre 
la BS y el terminal La Unión que fue de 4,6 𝐾𝑚. De modo que la pérdida que presenta la 
trayectoria para el peor de los casos, es de 100,48 𝑑𝐵.  
 
2.4.4.4 Pérdidas causadas por el margen de desvanecimiento. 
 
Se tomó en cuenta el margen de desvanecimiento para calcular el límite del nivel máximo de 
pérdidas que presenta la transmisión a causa de los fenómenos atmosféricos como la lluvia y 
tormentas eléctricas, además del tipo de terreno del área a cubrir. Este valor se obtiene mediante 
la Ecuación 6-2. 
 
 𝐹𝑚(𝑑𝐵) = 30 log(𝑑) + 10 log(6𝐴𝐵𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70   Ecuación 6-2 
 
En la Tabla 16-2 se puede observar las variables a considerar de la ecuación antes escrita. 
 
Tabla 16-2: Composición y valores del margen de desvanecimiento. 
Término Pondera Factores Valores 




d Distancia La distancia visual entre antenas en km 
* 
10log(6ABf) 
El entorno de 
propagación 
A  Factor de 
rugosidad 
4= espejos de agua, ríos muy anchos, etc 
3=sembrados densos, pastizales, arenales 
2= bosques (la propagación va por encima) 
1= terreno normal 
B  Factor 
climático 
1= áreas marinas o con condiciones de peor 
mes, anualizados 
0,5 =áreas tropicales calientes y húmedas. 
0,25=áreas mediterráneas de clima normal 
0,125= áreas montañosas de clima seco y 
fresco 






La confiabilidad esperada o convenida, como 
un decimal (0,9999) 




Donde los valores que se tomó para el reemplazo de las variables de la ecuación son: distancia 
entre las antenas: 4,6 km, el factor de rugosidad es 2; por tratarse de una zona boscosa, el factor 
climático se toma el valor de 0.125; destinada para zonas montañosas, la frecuencia de operación 
fue de 0,551 GHz y la confiabilidad que se dio al sistema es de 0,9999. 
De manera que el resultado que se obtiene según los factores que presenta la zona de análisis es 
de 0,414 𝑑𝐵. 
 
2.4.4.5 Potencia en Recepción. 
 
Se calculó la potencia que presenta el enlace en recepción y saber si la sensibilidad del equipo 
receptor es suficiente para que la señal llegue hasta éste. 
 




𝑃𝑇𝑥: Potencia de transmisión. 
𝐿𝑐𝑇: Pérdida total en conectores. 
𝐿𝑐: Pérdida en el cable coaxial 
𝐿𝑝: Pérdida de trayectoria en el espacio libre 
𝐹𝑚: Pérdidas causadas por el margen de desvanecimiento. 
𝐺𝑇𝑥: Ganancia de la antena de transmisión 
𝐺𝑅𝑥: Ganancia de la antena de recepción 
 
𝑃𝑅𝑥 = 50𝑑𝐵 − 0,36 𝑑𝐵 − 3, 9 𝑑𝐵 − 108.5𝑑𝐵 − 0.414𝑑𝐵 + 4.55 𝑑𝐵𝑖 + 4.55𝑑𝐵𝑖 
𝑃𝑅𝑥 = −54.074 𝑑𝐵 
 
La sensisibiliad de la USRP B-210 fue de -76dB, yla potencia de recepción del cálculo de potencia 
fue de 54,074 𝑑𝐵𝑚. Por lo que se determinó que el equipo transmisor pudo ser usado para la 
implementación. 
 
2.5 Simulación de cobertura de la red WRAN. 
 
Para analizar la cobertura del radio enlace se realizó una simulación que se llevó a cabo en el 
software Radio Mobile, que permitió tener una predicción ideal del rendimiento de red y la calidad 
del radioenlace.  
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Radio Mobile es una herramienta gratuita de simulación muy utilizada con la que se puede 
analizar y comprobar el funcionamiento de un sistema de comunicaciones, por otra parte, permite 
verificar la factibilidad de transmisión de diversos sistemas de radio enlace y redes a diseñar. 
Opera en el rango de 20 MHz a 20 GHz con mapas en tres dimensiones de las áreas en las que se 
realiza la simulación. La performance de los elementos transmisores y receptores puede ser 
especificada mediante parámetros de sensibilidad, potencia, ganancia, parámetros de antena, y 
otras especificaciones que se requiera (Díaz Rodríguez, 2017, pp. 68-70).  
 
2.5.1 Configuración parámetro iniciales en Radio Mobile 
 
Los parámetros inicilales que se configuró se presenta en la Figura 8-2, se observa el ancho de 
banda, los modos estadísticos fijados y clima seleccionado. 
 
 
         Figura 8-2: Parámetros iniciales del radio enlace 
            Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
 
En la siguiente configuración se tomó en cuenta la topología que se eligió respecto a lo que se 





       Figura 9-2: Configuración de la topología 
          Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
En la Figura 10-2, se fijó las unidades que formaron parte de la red, cada CPE corresponde a una 
comunidad de la Parroquia Teniente Hugo Ortiz, se consideró una altura de 15 m para la estación 
base y de 5 m para los usuarios. 
 
 
       Figura 10-2: Unidades que conforman la red WRAN 




Para las proiedades del sistema, se fijó valores en las variables requeridas que previamente se 
calculó en el apartado anterior, se usó una antena omnidireccional, mas no para la práctica. En la 
Figura 11-2 se observan los valores propuestos para la simulación. 
 
 
       Figura 11-2: Parámetros de los elementos de la red Teniente Hugo Ortiz. 
          Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.  
 
Una vez que se definió los valores requeridos para la simulación del enlace en Radio Mobile, se 
obtiene el patrón de radiación general para el sistema, en la Figura 12-2, se muestra la cobertura 
que tiene el radio para todas los CPEs especificados.  
 
  
       Figura 12-2: Cobertura de la red WRAN en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz 
          Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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2.5.2 Perfil del enlace, resultados radioeléctrios y cobertura obtenida 
 
En el botón Enlace de radio, se obtiene una perspectiva del perfil del enlace generado. Se 
observan los resultados que cada conexión BS-CPE presenta; como las generadas por la 
propagación en el espacio libre, pérdidas por obstrucción del terreno, pérdidas por vegetación 
para entornos rurales, además el nivel de campo recibido y el margen con respecto al umbral que 
éste presenta. 
 
También se evidenció la cobertura que cada CPE presenta respecto a la estación base. A 
continuación, se detalla la simulación que corresponde a cada comunidad. 
 
2.5.2.1 Enlace Estación Base – CPE La Florida 
 
 La cobertura que resulta de la simulación para el CPE La Florida fue buena debido a que la 
radiación que tuvo la antena fue suficiente para llegar a esta comunidad, ver en la Figura 13-2. 
 
         Figura 13-2: Cobertura BS-CPE La Florida 
            Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
En la Figura 14-2, se muestra el perfil topográfico y los resultados radioeléctricos de propagación 
de la simulación. Para el CPE La Florida se obtuvo una línea de vista considerable y los demás 




       Figura 14-2: Enlace de radio desde BS – CPE La Florida  
          Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.5.2.2 Enlace Estación Base – CPE Casco Parroquial 
 
 
Del mismo modo se obtuvo la cobertura desde la estación base al CPE Casco Parroquial, en esta 




       Figura 15-2: Cobertura BS-CPE Casco Parroquial  





En lo que respecta al perfil topográfico y parámetros radioeléctricos los valores que resultaron 




         Figura 16-2: Enlace Estación Base – CPE Casco Parroquial 
            Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.5.2.3 Enlace Estación Base – CPE Alishungo 
 
De la misma manera se realizó el análisis de cobertura para la comunidad de Alishungo, en la 
Figura 17-2 se tiene el patrón de radiación de este enlace. 
 
 
      Figura 17-2: Cobertura BS-CPE Alishungo 
        Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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En la simulación de los parámetros radioeléctricos se obtuvo resultados admisibles para este radio, 
contando con línea de vista directa, como se muestran en la Figura 18-2. 
 
 
        Figura 18-2: Enlace Estación Base – CPE Alishungo 
           Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.5.2.4 Enlace Estación Base – CPE Allishungo 
 
Así mismo en la Figura 19-2, se puede observar que la cobertura del radioenlace para la 
comunidad de Allishungo fue muy buena. 
 
 
       Figura 19-2: Cobertura BS-CPE Allishungo 
          Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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En la Figura 20–2 se observan los resultados de propagación de la simulación para la comunidad 




       Figura 20-2: Enlace Estación Base – CPE Allishungo. 
         Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019. 
 
2.5.2.5 Enlace Estación Base – CPE San Pablo de Allishungo 
 
 
La cobertura que generó Radio Mobile para la comunidad San Pablo de Allishungo se muestra en 
la Figura 21-2. 
 
 
   Figura 21-2: Cobertura de BS-CPE San Pablo de Allishungo 
    Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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En la Figura 22-2, se puede observar el perfil topográfico que presenta el CPE San Pablo de 
Allishungo en donde se obtuvo los parámetros radioeléctricos del enlace. 
 
 
       Figura 22-2: Enlace Estación Base – CPE San Pablo de Allishungo 
         Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019. 
 
2.5.2.6 Enlace Estación Base – CPE Mariscal Sucre 
 
Posteriormente, se tiene el enlace entre la estación base y el CPE Mariscal Sucre, la Figura 23-2 
muestra la cobertura que presentó la simulación entre los dos puntos. 
 
   Figura 23-2: Cobertura BS-CPE Mariscal Sucre 
    Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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En los resultados radioeléctricos se obtuvo un valor del campo eléctrico considerable y cuenta 
con línea de vista directa. En la Figura 24-2, se puede ver el perfil topográfico del enlace. 
 
 
       Figura 24-2: Enlace Estación Base – CPE Mariscal Sucre 
         Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019. 
 
2.5.2.7 Enlace Estación Base – CPE Palma Roja 
 
Siguiendo con la descripción de la red, se simuló la cobertura para la comunidad Palma Roja, la 
Figura 25-2 muestra el alcance de la radiación que generó la estación base. 
 
 
      Figura 25-2: Cobertura BS-Palma Roja 
        Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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En la Figura 26-2, se muestran los valores que se obtuvo son eficientes para cubrir esta zona, 
contando con una línea de vista directa. 
 
 
        Figura 26-2: Enlace Estación Base – CPE Palma Roja 
          Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019. 
 
2.5.2.8 Enlace Estación Base – CPE San Miguel del Llandia 
 
La siguiente comunidad en la que se realizó la simulación es San Miguel del Llandia, este CPE 
presentó una cobertura muy buena debido a la distancia que este radio presentó. En la  
Figura 27-2, se ve el alcance que tiene la BS. 
 
 
      Figura 27-2: Cobertura BS-CPE San Miguel del Llandia 
        Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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Con respecto a los resultados radioeléctricos los parámetros son muy aceptables como muestra la 
Figura 28-2, donde cuenta con un nivel de recepción muy bueno. 
 
 
       Figura 28-2: Enlace Estación Base – CPE San Miguel Llandia 
         Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.5.2.9 Enlace Estación Base – CPE Llandia 
 
Se suma el radio enlace de la comunidad San Miguel del Llandia, en la Figura 29-2 se puede 
observar la cobertura de este radio. 
 
 
      Figura 29-2: Cobertura BS-CPE Llandia 
         Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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El perfil topográfico que presentó el enlace es bueno, considerando la distancia en la que se 
encuentra el suscriptor. Los valores radioeléctricos que resultaron de la simulación se pueden ver 
en la Figura 30-2. 
 
 
       Figura 30-2: Enlace Estación Base – CPE Llandia 
         Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.5.2.10 Enlace Estación Base – CPE La Unión 
 
El enlace que presentó el CPE La Unión se observa en la Figura 31-2, los resultados de la 
cobertura son muy buenos tomando en cuenta la distancia a la que se encuentra la comunidad.  
 
 
   Figura 31-2: Cobertura BS-CPE La Unión 
    Realizado por: Ocampo, Jaleni, 2019 
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En la Figura 32-2, se puede observa el perfil topográfico que presentó el radioenlace, se dispone 
de línea de vista directa y los valores radioeléctricos son aceptables.  
 
 
        Figura 32-2: Enlace Estación Base – CPE La Unión 
           Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.5.5.11 Enlace Estación Base – CPE Boayacu 
 
Por último, se tiene la simulación de la comunidad Boayacu, es la red que más alejada se encontró 
de la BS, la cobertura que presenta este enlace es bueno, como muestra la Figura 33-2. 
 
 
       Figura 33-2: Cobertura BS-CPE Boayacu 
         Realizado por: Ocampo, Jaleni, 2019 
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Los parámetros radioeléctricos que presentó el enlace son aceptables y se puede ver en la  
Figura 34-2.  
 
 
        Figura 34-2: Enlace Estación Base – CPE Boayacu 
           Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.6 Requerimientos para el prototipo WRAN 
 
En los apartados anteriores se realizó la geolocalización y el sensado del espectro radioeléctrico 
de la zona, una vez que se realizó la simulación, se desarrolló el diseño e implementación del 
prototipo. 
 
2.7 Diseño e implementación del sistema de comunicación en Simulink mediante la tarjeta 
USRP B-210. 
 
Para demostrar el funcionamiento de la tecnología WRAN se realizó un prototipo de SDR con las 
tarjetas USRP-B210 disponibles en el laboratorio de electrónica de la Facultad de Informática y 
Electrónica de la ESPOCH. Para el diseño del transmisor y receptor para el procesamiento de las 
señales fue construido mediante bloques en Simulink cumpliendo con los parámetros y 
especificaciones que dicta el estándar IEEE 802.22. 
 




 Figura 35-2: Diagrama de bloques del emisor y receptor del sistema. 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
El parámetro más importante a considerar y el que caracteriza a la tecnología WRAN es la 
modulación OFDM, por tanto, se desarrolla las configuraciones que tuvo el bloque de OFDM en 
Simulink. 
 
Para esto se recurrió a los Requerimientos Específicos de WRAN; Part 22: Cognitive Wireless 
RAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications: Policies and 
Procedures for Operation in the TV Bands Amendment 2: Enhancement for Broadband Services 
and Monitoring Applications, dentro del cual especifica cómo está compuesta la señal OFDM 
dentro del estándar; como la longitud de la FFT, el número de subportadoras de datos, número y 
posiciones de las subportadoras pilotos, posición del intervalo de guarda, aspectos importantes 
que se consideró para especificar en el bloque de procesamiento en Simulink.  
 
Los requerimientos para el diseño del prototipo se pueden observar en la Tabla 17-2. 
 
 Tabla 17-2: Parámetros de la modulación OFDM 
Parámetro OFDM 
Número total de portadoras, 𝑁𝐹𝐹𝑇 1024 
Número de subportadoras de guarda,  𝑁𝐺  (𝐿, 𝐷𝐶, 𝑅) 192 (96,1,95) 
Número de subportadoras usados  𝑁𝑇 =  𝑁𝐷 +  𝑁𝑃 832 
Número de subportadoras de datos,  𝑁𝐷 832 o 416 
Número de subportadoras piloto,  𝑁𝑃 0 o 416 
Fuente: (IEEE Standards Association, 2015) 




Como se muestra en la Figura 36-2, se tiene los valores estimados para el bloque de Modulación 
OFDM; así el número de portadoras, la posición de las bandas de guarda, número de símbolos 
OFDM y el prefijo cíclico. Para el bloque de Demodulación OFDM se tiene los mismos valores. 
 
 
    Figura 36-2: Especificaciones para Modulación y Demodulación OFDM 
     Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Cabe señalar que el diseño del sistema de transmisión y recepción se basó en un modelo de 
receptor y transmisor QPSK realizado por Mathworks, en donde se incluyó el bloque de la 
modulación y demodulación OFDM para el diseño del transmisor y receptor respectivamente.  
 
2.7.1 Diseño del transmisor para WRAN 
 
Para el diseño del transmisor se procesó la señal de datos en los bloques que dispone Simulink, 
posteriormente se realizó la modulación QPSK, luego se llevó a cabo el proceso de modulación 
OFDM con las especificaciones antes descritas, posteriormente se transformó los datos a paralelo, 
por último, se elevó la señal a un nivel de RF mediante la tarjeta USRP B-210. El proceso descrito 
se observa en la Figura 37-2. 
 
Se consideró usar modulación QPSK, pues presenta mejor rendimiento para distancias largas y 
ocupa menor capacidad de información a cambio de no ser susceptible a interferencias por ser 
una señal más robusta. La codificación que se consideró fue de ½ para obtener una mejor 




Figura 37-2: Diseño del transmisor para el enlace WRAN. 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
Fuente: (Morejón Perera, 2017) 
 




        Figura 38-2: Diseño del transmisor en Simulink 
          Fuente: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.7.2 Diseño del receptor para WRAN 
 
El receptor fue diseñado en base al sistema transmisor. Se adquirió la señal pasa banda de la tarjeta 
USRP, seguidamente se realiza la demodulación OFDM y luego la demodulación QPSK. 
Finalmente se tienen los datos recibidos lo cuales son procesados para recibir el mensaje que fue 





Figura 39-2: Diseño del receptor para el enlace WRAN. 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
Fuente: (Morejón Perera, 2017) 
 




Figura 40-2: Diseño del receptor en Simulink 
Fuente: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.8 Infraestructura, equipos y dispositivos disponibles para implementar una red WRAN  
 
Para realizar la implementación de una red WRAN en la zona se procedió a investigar los 
elementos apropiados que se consideró para la ejecución del proyecto. La red general presenta los 




2.8.1 Elementos que conforman la Estación Base de una red WRAN 
 
En lo que se refiere a los equipos y dispositivos tecnológicos que debe tener la arquitectura de la 




 Figura 41-2: Elementos que conforman la estación base 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Para obtener el servicio de internet, se recurre a CNT; proveedor de servicios de internet en 
Ecuador, que cuenta con planes corporativos. Éste llega a la parroquia Teniente Hugo Ortiz para 
otorgar internet a los dos infocentros de la localidad. Esta empresa concede hasta 250 m de cable 
sin recargo. Entre sus ofertas tiene el servicio para última milla en el que dispone de planes de 
internet corporativo del cual se tomó el de 6 a 10 Mbps, tiene un precio de inscripción de $150 y 
una tarifa mensual de $54. 
 
El nodo de la estación base está compuesto por la siguiente infraestructura y equipos: 
Para instalar y albergar los equipos de transmisión es necesario colocar una caseta que se presenta 





   Figura 42-2: Caseta para instalar lo equipos  
             de la estación base. 
   Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
2.8.1.1 Conversor de fibra óptica a ethernet  
 
Uno de los elementos que conformará el sistema es el conversor de fibra óptica a ethernet, se elige 
un conversor TP Link, modelo MC110CS para fibra óptica monomodo la cual llega al terminal 
de última milla. El equipo se muestra en la Figura 43-2. Ver Anexo C 
 
 
          Figura 43-2: Conversor de fibra óptica a ethernet. 




Para proporciona conectividad a nivel de red y enviar paquetes de datos de una red a otra, se 
recurrirá a un enrutador marca Cisco, modelo Catalyst 2960-L de 24 puertos. El modelo que se 





   Figura 44-2: Enrutador Cisco Catalyst 2960-L 




Un componente importante que conforma la estación base es el conmutador, se eligió un 
conmutador de acceso de marca Cisco Systems, modelo Catalyst 3850-24XU-L de 24 puertos. 
Proporciona servicio de conmutación en la red y cuenta con puertos UPoE incluido. El elemento 




    Figura 45-2: Conmutador Cisco Catalyst 3850 24 XU 
     Fuente: http://www.cisco.co 
 
2.8.1.4 Servidor DNS y Caché  
 
Al crear un proveedor de servicio de datos, es necesario adquirir un servidor DNS y un servidor 
de Caché, la marca que se eligió es Dell, modelo T30 con una capacidad de 1TB en disco HDD. 





            Figura 46-2: Servidor Dell para DNS  
      y Caché 
           Fuente: https://www.dell.com/ 
2.8.1.5 Servidor de Base de Datos 
 
Uno de los parámetros característicos de un sistema WRAN es el acceso a una base de datos en 
donde se registra la ubicación de las BS, los CPE y el rango del ERE del lugar. Este será creado 
y virtualizado en un servidor. 
 
2.8.1.6 Equipo transmisor 
 
Al momento de esta investigación, se encuentra en el mercado el equipo de transmisión de la 
compañía Adaptrum, autorizado por la FCC que cumple con los requerimientos para la tecnología 
WRAN como la RC. El dispositivo se puede observar en la Figura 47-2. 
 
 
             Figura 47-2: Equipo transmisor modelo ACRS2 B1000 
                  Fuente: https://www.adaptrum.com 
El equipo ACRS2 B1000, de la compañía Adaptrum, proporciona la mejor cobertura para entregar 
servicio de internet inalámbrico fijo a áreas rurales con baja densidad de población. Compatible 
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con regulaciones de TVWS a nivel mundial e interoperable con los líderes de proveedores de 
bases de datos de espectro. Ver Anexo G  
 
2.8.1.7 Antena para estación base 
 
La compañía Adaptrum también ha desarrollado una antena para el equipo de estación base, esta 
antena ACRS2FP1P, trabaja en el rango de frecuencia de 468 a 700 MHz de la banda UHF, cuenta 
con una ganancia de 11 dBi. El modelo de la antena sectorial se lo puede observar en la  
Figura 48-2 Ver Anexo H 
 
 
     Figura 48-2: Antena BS 
     Fuente: https://www.adaptrum.com 
 
2.8.2 Elementos que conforman el equipo receptor 
 
Los elementos que conforman un CPE de suscriptor se enumeran a continuación: 
En la Figura 49-2, se muestra los dispositivos de un cliente suscriptor que se compone de una 
antena  direccional, el equipo de cliente y un punto de acceso.  
 
   Figura 49-2: Elementos que conforman un equipo de cliente 
  Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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2.8.2.1 Antena de recepción 
 
La antena logarítmica para el cliente ACRS3LP, de tipo direccional, tiene características como el 
rango de frecuencia es de 400 a 800 MHz y una ganancia de 11 dBi. ideal para comunicación a 
larga distancia. La Figura 50-2 muestra la antena para cliente. Ver Anexo I. 
 
 
        Figura 50-2: Antena para el cliente 
          Fuente: https://www.adaptrum.com 
 
2.8.2.3 Equipo receptor 
 
El equipo receptor ACRS2.0 de Adaptrum proporciona conectividad de banda ancha inalámbrica 
de largo alcance. El fabricante señala que la radio cliente ACRS2.0 funciona con estaciones base 
Adaptrum. El dispositivo se puede ver en la Figura 51-2. Ver Anexo J 
 
 
       Figura 51-2: Equipo receptor  




2.8.2.4 Punto de Acceso 
 
El punto de acceso es el encargado de extender la red para que equipos finales se conecten a la 
red de WRAN. El equipo a utilizar se puede ver en la Figura 52-2.Ver Anexo J 
 
 
            Figura 52-2: Punto de acceso TP-Link 
               Fuente: https://www.tp-link.com 
 
 2.9 Análisis económico del enlace propuesto. 
 
Una vez que se realizó la investigación de los equipos disponibles que pueden ser usado para la 
implementación de la red WRAN propuesta, fue necesario realizar un análisis económico para 
saber la inversión que se requiere para llevar a cabo la radio que se ha propuesto en este trabajo 
con el fin de brindar servicio de datos a los habitantes de la parroquia Teniente Hugo Ortiz. 
La infraestructura que se requeriría para la estación base se tiene en la Tabla 18-2 y Tabla 20-2 
con las tarjetas USRP B210 y los equipos de Adaptrum respectivamente., en donde se especifica 
el costo que tendrá cada elemento en la parte de transmisión, además se indica la dirección en 
donde se puede adquirir los equipos que se pretende ocupar. 
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Toshiba $ 1000 - 
   Total $14404,9  
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Los elementos necesarios para cada suscriptor se detallan en la Tabla 19-2 y Tabla 21-2 con las 
tarjetas USRP B210 y los equipos de Adaptrum respectivamente. 
 
 Tabla 19-2: Presupuesto económico del radio enlace para la CPE con USRP B-210 



































Toshiba $800 - 
  Total    3059  


























































































    
Total 
$22.845,9
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 Tabla 21-2: Presupuesto económico del radio enlace para la CPE con equipos  
          Adaptrum 







































Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
La inversión inicial que representa la ejecución del radio enlace con tecnología WRAN, es de 
aproximadamente $25184,90 con los equipos destinados para este fin. Mientras que el diseño 
propuesto con las tarjetas USRP B-210 y las antenas de diseño propio representa un costo inicial 
de $18329,91. Se debe considerar la implementación con equipos diseñados para propósitos 
específicos como los equipos de Adaptrum, ya que las tarjetas USRP B-210 están diseñadas para 
aplicaciones de radio generales.  
Dentro de la LEY ORGÁNICA PARA LA PLANIFICACIÓN INTEGRAL DE LA 
CIRCUNSCRIPCIÓN TERRITORIAL ESPECIAL AMAZÓNICA, hay fondos que se destinan a 
proyectos de índole social dentro de la región. Con esta acotación se puede proponer el proyecto 







3. PRUEBAS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
En este capítulo se realizó el análisis de los resultados que se obtuvieron de la simulación en 
Radio Mobile y un SDR utilizando Simulink, donde se especificó los valores de los equipos que 
se utilizó en las pruebas y el alcance que presentó el prototipo en la ejecución del sistema, se 
tabuló los resultados medidos respecto a la eficiencia del receptor con relación al emisor, se 
comprobó el desempeño que tiene el diseño elaborado mediante parámetros de distancia, tasa de 
error de bit (BER) y el nivel de recepción. 
 
3.1 Resultados radioeléctricos de propagación de la Simulación en Radio Mobile  
 
Los valores que se obtuvo en cada radio simulado y presentado en el capítulo anterior se muestran 
en la Tabla 1-3, en este apartado se analizó los resultados que proyectó Radio Mobile. A 
continuación, se describe las características radioeléctricas más importantes del enlace simulado: 
 
Respecto a la distancia del enlace más lejana, se observó que el mayor trayecto corresponde al 
enlace entre la BS y el CPE La Unión con una longitud de 4,60 km. Y la distancia más corta 
corresponde a la BS y el CPE del casco parroquial con una longitud de 0,12 km.  
 
Referente al peor Fresnel se obtuvo 0,0 F1 para el CPE de La Florida, considerando que el peor 
Fresnel que puede presentar un radio enlace es -0,6 F. 
 
Para conocer el valor del margen respecto a la sensibilidad del sistema receptor se tuvo el valor 
de Rx Relativo. En este caso el que mejor margen presento fue de 45,3 dBm y el peor fue 6,6 





























































































Rx Relativo - 23,5 dBm 11,1 dBm 45,3 dBm 15,2 dBm 10,6 dBm 6,6 dBm 26,6 dBm 24,1 dBm 9,6 dBm 9,0 dBm 10 dBm 
Peor Fesnel - 1,4 F1 0,6 F1 3,5 F1 0,4 F1 0,3 F1 0,1 F1 1,4 F1 0,5 F1 0,2 F1 0,3 F1 0,5 F1 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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3.2 Verificación del funcionamiento del diseño transceptor 
 
Se comprobó los parámetros del diseño de manera ideal, en donde no presentó ningún tipo de 
interferencia o atenuación, y la recepción del mensaje fue correcta. El diseño se presenta en la 
Figura 1-3 en donde se muestra el funcionamiento ideal del sistema. 
 
 
 Figura 1-3: Funcionamiento del diseño transmisor-receptor en Simulink 
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
La transmisión de la señal OFDM con 1024 sub portadora moduladas en banda base fue correcta, 
la cual se muestra en la Figura 2-3, en donde los símbolos de la señal fueron emitidas a través de 
cada portadora destinada para datos. 
 
 
      Figura 2-3: Espectro OFDM de la señal transmitida 
        Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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3.2.1 Validación del sistema de transmisión y recepción 
 
Se configuró los parámetros iniciales en la USRP B-210 para llevar a cabo la ejecución del sistema 
de comunicación diseñado, aplicando el estándar de la IEEE 802.22, obteniendo un SD-WRAN.  
 
3.2.1.1 Pruebas de validación 
  
Se realizó varias pruebas basadas en la distancia y el nivel de recepción con el propósito de 
documentar el alcance de los sistemas diseñados en condiciones de operación reales y se midió la 
factibilidad con las especificaciones del estándar 802.22. 
 
Se eligió el suscritor más lejano para realizar las pruebas, en este caso fue el CPE Boayacu 
aproximadamente 4,6 Km. En la Figura 3-3, se tiene la simulación en Radio Mobile para observar 
los puntos de pruebas del enlace. 
 
 
  Figura 3-3: Perfil del terreno en el que se realizarpa el enlace 
   Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Una vez realizado la simulación y verificado el funcionamiento de los equipos, se dirigió a las 
ubicaciones y se instaló la estación base y el CPE de prueba en los puntos especificados 
previamente. En la Figura 4-3 y Figura 5-3, se observa las coordenadas del transmisor y receptor,  








Figura 4-3: Posición del transmisor 
Fuente: Altímetro Preciso, App. 
Realizador por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
3.2.1.2 Implementación del sistema 
 
Para ejecutar el sistema SD-WRAN del estándar IEEE 802.22, se utilizó dos computadoras en el 
que se desarrolló la programación del transmisor y receptor en el software Simulink, se dispuso 
de dos tarjetas USRP B-210 que fueron facilitadas por el laboratorio de electrónica de la Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo, por último, se conectó las antenas tipo Yagi. 





Una vez ubicado los puntos de referencia se procedió a instalar los equipos y elementos que 
conforman el sistema diseñado, los equipos instalados se puede ver en las Figura 8-3 y  
Figura 9-3. 
 Figura 5-3: Posición del receptor 
 Fuente: Altímetro Preciso, App. 
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
Figura 6-3: Ubicación del transmisor 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
Figura 7-3: Ubicación del receptor 




Figura 8-3: Transmisor instalado      
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019. 
 
A continuación, se realizó las pruebas de verificación del funcionamiento y comportamiento del 
radio diseñado, para analizar los resultados se hicieron pruebas de distancia, posteriormente se 
determinará hasta que trayecto es capaz de obtener una comunicación aceptable 
 
3.2 Validación del prototipo respecto al BER. 
 
Con el objetivo de validar el prototipo, se ejecutará la comunicación inalámbrica a diferentes 
distancias. Se tomará en cuenta el nivel de recepción y se evaluará la tasa de error binaria (BER) 
considerado un parámetro importante para valorar los sistemas de comunicación incluyendo el 
medio de propagación. La distancia máxima alcanzada será el límite de la capacidad de 
transmisión del sistema.  
 
Para determinar el BER, se usa la Ecuación 1-3. 
   𝐵𝐸𝑅 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 
  Ecuación 1-3 
 
3.2.1 Calibración de la tarjeta USRP B-210 
 
Uno de los problemas que se encontró de la tarjeta USRP B210 es que presenta inestabilidad en 
la sincronización entre transmisor y receptor al momento de la ejecución del transceptor, debido 
a que el receptor se activa en tiempos diferentes al transmisor (Moreno, Mejía y Moreno, 2017) Ante 
Figura 9-3: Receptor instalado 
Realizado por: Ocampo, Jaleni: 2019 
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este inconveniente se procedió a ejecutar un archivo en Simulink diseñado por el equipo de 
Mathworks, y se muestra en la Figura 10-3. 
  
 
         Figura 10-3: Calibración tarjeta USRP B210 
            Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Para compensar el desplazamiento de frecuencia del transmisor/receptor, Mathworks recomienda 
agregar el desplazamiento de frecuencia calculado; a la frecuencia central del objeto del sistema 
receptor SDR, en consecuencia, la Figura 10-3 muestra que el valor del offset es de 292,6 Hz. 
 
Como se especificó que el modelo Receptor QPSK fue tomado de Mathwotks, ellos definen que 
este modelo de receptor es capaz de manejar un desplazamiento de frecuencia de 12.5 KHz, y la 
desviación de frecuencia obtenida en la distancia inicial es de 292,9688 Hz por lo que no es 
necesario realizar la compensación de frecuencia en el receptor y no presenta ningún 
inconveniente. 
 
3.2.2 Consideraciones de configuración de parámetros en la tarjeta USRP B210. 
 
Las consideraciones que se toman en cuenta para realizar las pruebas del nivel de recepción es la 
potencia en las tarjetas USRP. Las ganancias que se ingresan en el transmisor y el receptor es de 




3.3 Distancias alcanzadas respecto al BER y nivel de recepción. 
 
Para las pruebas de rendimiento y factibilidad, se basó en el análisis de la tasa de error que 
presentaron los datos en recepción y los niveles de potencia alcanzados por la señal OFDM. 
 
3.3.1 Resultado de mediciones y rendimiento a 200 m. 
 
La primera ejecución de las pruebas se realizó a 200 m del transmisor, en este caso se obtuvo una 
buena recepción de la señal, el mayor inconveniente que mostró el sistema fue que la tarjeta USRP 
se trabó debido a la cantidad de datos que se debe transmitir desde la USRP hacia el computador 
mediante el cable USB, esto provocaba recepciones erróneas de paquetes. La demostración se lo 
puede ver en la Figura 11-3. 
 
  
  Figura 11-3: Captura de recepción de paquetes con errores 
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
El resultado que se obtuvo respecto al nivel de recepción se puede observar en la Figura 12-3, en 
donde muestra un valor aceptable para la distancia tomada con una potencia de -10 dBm. 
 
 
  Figura 12-3: Espectro de OFDM receptada a 200m 
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
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Para el cálculo del BER se consideró realizar un algoritmo en donde se elimina los paquetes de 
error causados por la saturación presentada en el cable USB en la transmisión de los datos; desde 
la tarjeta hacia el computador. Una vez aplicado el algoritmo de eliminación de errores por 
saturación del cable USB, se obtuvo paquetes de datos con errores de bits mínimos, como se 
muestra en la Figura 13-3.  Ver Anexo H 
 
 
  Figura 13-3: Paquetes de bits recibidos. 
 Realizado por: Jaleni Ocampo, 2019 
 
 En lo que respecta al BER se dedujo que se tiene un total de 1,084𝑒6 bits recibidos, en los que 
se tiene 2,14𝑒4 datos erróneos. Esto da como resultado un BER de 0,01974, tomando en cuenta 
que esto se debió al algoritmo de eliminación de errores aplicado no corrige errores bit a bit, por 




  Figura 14-3: Cálculo del BER de la señal recibida 








La siguiente distancia que se consideró tomar fue de 300 m del transmisor, los resultados que se 
obtuvieron de esta prueba no fueron los esperados, esto se debió a que el mensaje recibido 
presentó mayor número de errores que en la prueba anterior. El problema encontrado se debe a la 
cantidad de datos que la tarjeta USRP debe transmitir provocando recepciones erróneas de 
paquetes. El mensaje recibido se puede observar en la Figura 15-3. 
 
 
  Figura 15-3: Mensaje recibido a 300 m. 
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019  
 
De igual forma, en la Figura 16-3 se puede observar el nivel de recepción espectro que se obtuvo 
tras la prueba ejecutada, en donde muestra que el valor de la potencia alcanzada fue de -20 dBm.  
 
 
 Figura 16-3: Espectro OFDM recibido a 300 m 
Realizado por: Ocampo, Jaleni 2019 
 
Una vez ejecutado el algoritmo de corrección de errores, el valor respecto al BER que se obtuvo 
fue de 1,071𝑒6 datos recibidos, dentro de los que se tiene 2,818𝑒4 datos erróneos. El resultado 




  Figura 17-3: Tasa del BER en recepción 
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
  
3.3.3 Resultado de mediciones y rendimiento a 500 m 
 
La siguiente distancia que se consideró para realizar las pruebas fue de 500 m, al tener en el 
apartado anterior una señal interferida se colocó un amplificador. El resultado no fue el esperado 
debido a que el dispositivo añadido presentaba un sobrecalentamiento y esto dio como resultado 
una salida no lineal de la señal, provocando en el receptor ruido en la señal y bit errados en el 
mensaje. 
 
El resultado que se obtiene de esta prueba se puede ver en la Figura 18-3, en donde se puede notar 
que existe una cantidad importante de caracteres. 
 
 
 Figura 18-3: Paquetes recibidos a 500m 
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
De igual manera, el espectro de la señal OFDM se observa con más potencia, pero la señal no fue 
receptada correctamente, lo expuesto se observa en la Figura 19-3, el resultado que se obtuvo fue 





 Figura 19-3: Espectro OFDM recibido a 500 m 
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
A consecuencia de la transmisión, en la tasa de error de bits se tiene un valor alto para los bits 
erróneos recibidos, el valor obtenido en el receptor se muestra en el Figura 20-3.  
 
 
 Figura 20-3: Cálculo del BER 
 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 
 
Se considera importante señalar que a esta distancia se realizó pruebas sin amplificador de 
potencia, los resultados fueron similares a los señalados en este apartado. La señal respecto al 





3.4 Análisis de resultados 
 
Los resultados de las pruebas realizadas se resumieron en la Tabla 2-3, de este análisis se puede 
deducir que el nivel de recepción es considerablemente aceptable, se recalca que para la distancia 
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de 500 m se recepta ruido, se deriva del problema que presenta la tarjeta USRP en lo que 
corresponde a la potencia y la saturación que presenta el cable USB, en lo que respecta al BER 
para sistemas de comunicaciones inalámbricas es insuficiente para los tres casos, debido a que la 
tasa de error debe estar entre los 10𝑒−5 y 10𝑒−9 para que una red inalámbrica sea considerada 
buena.  
 
   Tabla 2-3: Análisis de resultados 
Variables Nivel de Rx BER 
200 m -10 dBm 0,01974 
300 m -20 dBm 0,02631 
500 m      -55 dBm 0,0986 
  Realizado por: Ocampo, Jaleni 2019 
 
En las simulaciones realizadas en Radio Mobile, se considera que la red planteada puede ser 
ejecutada. Aunque, en algunas comunidades el nivel de recepción y campo eléctrico recibido no 
fue el esperado, esto se debe a que ciertas comunidades se encuentran afectadas debido a la 








Para el desarrollo del trabajo de titulación se enfocó en determinar si un diseño de radio enlace 
aplicando tecnología WRAN sería factible o no.  
Para saber si un diseño de radio enlace es factible para la tecnología WRAN se realizó un prototipo 
que contenga las especificaciones de la capa PHY del estándar IEEE 802.22. Fue necesario 
diseñar el sistema SD-WRAN para llevar a cabo el análisis de factibilidad del estándar y estudiar 
el alcance de este. 
Considerando que cada estándar de la IEEE tienes sus especificaciones, WRAN presenta ventajas 
sobre las ya desarrolladas comercialmente como Wi-Fi, Zig-bee, Bluetooth y RFid; utiliza 
eficientemente el espacio radioeléctrico operando en los espacios en blanco de la televisión 
terrestre y frecuencias libres de radio difusión, haciendo uso de la radio la cognitiva 
desempeñando un papel importante en esta tecnología. Al operar en las bandas de VHF y UHF 
hace posible llegar a distancias muy grandes con los equipos correctos y ofrecer un buen alcance. 
 
Existen equipos para llevar a cabo la implementación de una red que opera en los espacios en 
blanco de la televisión basándose en la tecnología de radio cognitiva, la compañía Adaptrum ha 
desarrollado los equipos necesarios con las especificaciones de WRAN. Los cuales garantizan a 
través de varias pruebas de alcance en varios países como EEUU, Puerto Rico, Reino Unido, 






Al diseñar e implementar el prototipo de radio, se encontraron varios inconvenientes, el principal 
problema fue la tarjeta USRP B210, limitando el alcance de transmisión y recepción de la señal 
generada. La tarjeta presenta inestabilidad al querer aumentar la frecuencia de muestreo, las 
especificaciones que ofrece es una frecuencia de muestreo de 56 MHz, pero la máxima que se 
consigue como transmisor y receptor es de 400 KHz. 
 
Para que el prototipo opere, fue necesario realizar una base de datos local que contiene el rango 
de frecuencias asignadas para televisión y radio difusión en la provincia de Pastaza. Y un 
subsistema en Simulink con una tarjeta USRP B-210 que realizó el sensado del espectro 
radioeléctrico y la selección de la frecuencia de operación se hizo en forma manual, observando 







Después de haber investigado, desarrollado y ejecutado el trabajo de titulación se concluye que: 
 
» Se demostró según el estudio realizado que, mediante el estudio técnico, la simulación de un 
radio enlace y el diseño de un prototipo existe la posibilidad/factibilidad de implementación 
de un servicio de datos utilizando el estándar IEEE 802.22 para a la parroquia Teniente Hugo 
Ortiz (Pastaza). 
 
» No existen muchos proveedores de equipos y dispositivos que operen bajo los parámetros de 
la tecnología WRAN, una de las empresas que cumple con las especificaciones para el estándar 
IEEE 802.22 es la compañía Adaptrum la misma que los comercializa, además dispone de un 
programa Starter Kit para personas interesadas en experimentar el funcionamiento de la 
tecnología. 
 
» En base a las simulaciones realizadas en las posibles ubicaciones de los extremos de red, se 
obtuvieron valores adecuados para ciertos parámetros radioeléctricos, entre los que están el 
valor de Rx relativo del sistema con una relación respecto a la sensibilidad del receptor de 45,3 
dBm y una cobertura aceptable para la ejecución de una red WRAN en la Parroquia Teniente 
Hugo Ortiz. 
 
» Se comprobó el funcionamiento del estándar IEEE 802.22 con el prototipo transceptor 
diseñado en Simulink con las tarjetas USRP B 210, donde la distancia máxima alcanzada del 
sistema es de 200m con un BER de 0,01974 , debido a las limitaciones que presentan las 
tarjetas. 
 
» De acuerdo al análisis económico realizado de los elementos necesarios para la 
implementación de una red WRAN punto a punto en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz, la 
inversión inicial es de $25184,90. 
 
»  Se determinó que este proyecto puede ser ejecutado recurriendo a entes gubernamentales 
planteando el propósito de llevar el servicio de internet a sectores rurales de la provincia de 
Pastaza, los recursos necesarios para implementar la red se adquirirían recurriendo a la LEY 
ORGÁNICA PARA LA PLANIFICACIÓN INTEGRAL DE LA CIRCUNSCRIPCIÓN 





Una vez concluido la investigación se da las siguientes recomendaciones: 
 
» Adquirir los equipos del programa Starter Kit para realizar pruebas de campo y comprobar el 
desempeño de éstos en áreas rurales del Ecuador.  
 
» Utilizar otro dispositivo SDR como la USRP N210 que disponga de más potencia para obtener 
alcances especificados por la tecnología WRAN, además que disponga de patch cord tipo 
ethernet para alcanzar una mejor transmisión de datos desde la USRP N210 hasta la 
computadora; para que no presente problemas de equipo. Con esto la tecnología puede ser 
ejecutada con equipos capaces de colaborar con los parámetros de WRAN. Además, diseñar 
antenas sectoriales para realizar pruebas de cobertura. 
 
» Instalar un repetidor desde la última distancia alcanzada con buen rendimiento, para que el 









1. ARCOTEL Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 
2. BER  Tasa de Error Binario 
3. BS   Estación Base 
4. CPE  Equipo Local del Cliente 
5. ERE  Espectro Radioeléctrico 
6. IEEE  Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
7. INEC  Instituto Nacional de Estadística y Censos 
8. ISM  Bandas de Radio Industriales, científicas y médicas 
9. N´LOS  Sin Línea de Vista 
10. MAC  Control de Acceso al Medio 
11. Mbps  Mega bits por segundo 
12. OFDM  Multiplexación por División de Frecuencia Ortogonal 
13. PHY  Capa Física 
14. QAM  Modulación de Amplitud en Cuadratura 
15. QPSK  Modulación por Desplazamiento en Cuadratura y Fase 
16. RC  Radio Cognitiva 
17. RF  Radio Frecuencia 
18. SDR  Rado Definida por Software 
19. TDT  Televisión Digital Terrestre 
20. TVWS  Espacios en Blanco de Televisión 
21. UHF  Frecuencia Ultra Alta 
22. USRP  Periférico de Radio por Software Universal 
23. VHF  Frecuencia Muy Alta 
24. WBAN  Red Inalámbrica de Área Corporal 
25. WISP  Proveedor de Servicio de Internet Inalámbrico 
26. WLAN  Red Inalámbrica de Área Local 
27. WMAN  Red Inalámbrica de Área Metropolitana 
28. WPAN  Red Inalámbrica de Área Personal 
29. WRAN  Red Inalámbrica de Área Regional 
30. WRAN  Red de Área Regional Inalámbrica 
31. WSDB  Base de Datos de Espacios en Blanco 
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Anexo A. Encuesta realizada 
 
ENCUESTA SOBRE FACTIBILIDAD DE SERVICIO DE INTERNET INALÁMBRICO 
EN LA PARROQUIA TENIENTE HUGO ORTIZ 
 
Reciba un cordial saludo, mi nombre es Jaleni Ocampo y soy tesista de la ESPOCH. Estoy 
haciendo un estudio en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz para conocer la realidad de la falta de 
internet en la zona. Es de gran interés para nosotros conocer su opinión. Desde ya le estoy 
agradecida por su participación. 
1. Datos Iniciales  
a. ¿A qué comunidad de la parroquia pertenece usted? Marque con una X. 
 
2. ¿Reside actualmente en la Parroquia Tte. Hugo Ortiz? 
Si: _____ No: _____ 
Si escoge la opción SI siga con la encuesta, de lo contrario termina la encuesta. 
3. ¿Es necesario para usted el uso de internet? 
Si: _____ No: _____ 
Si escoge la opción SI siga con la encuesta, de lo contrario termina la encuesta. 
4. ¿Con que medio accede al consumo de internet? 
Info centros: _____  Celular: _____  Cyber: _____ 
5. ¿Con que frecuencia UD utiliza el servicio de internet?  
Diariamente: ____  Semanalmente: _____  Mensualmente: _____ 
6. ¿Cuántas horas aproximadamente a la semana consume internet? 
Menos de 5 horas____  De 5 a 15 horas____  De 15 a 24 horas____ 
Ilimitado____ 
7. ¿Se siente conforme con la clase de servicio que le ofrece sus actuales proveedores de 
acceso a internet? 
Si: _____ No: _____ 
8. ¿Le gustaría acceder a internet inalámbrico en la comodidad de su hogar? 
 




9. ¿Estaría UD de acuerdo a pagar mensualmente una de las siguientes tarifas por un 
servicio de internet ilimitado? 
Velocidad de 
Conexión 
Precio SI NO 
3 Mbps $18 + iva + $10 instalación   
5 Mbps $22 + iva + $10 instalación   
10 Mbps $25 + iva + $10 instalación   
15 Mbps $30 + iva + $10 instalación   
 
10. ¿Está conforme con estos precios? 
 
Si: _____ No: _____ 
 
Por la atención brindada a la presente encuesta le quedo muy agradecida. Buen día 
  
  




























































































 end  
 j=j+1; 
end 











 j=j+1;  
end 
%save('Datprocesados'); 
%save('Dattransmitida'); 
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